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" Remplacer le charbon par 1 énergie nucleaire, le bois par les
matieres plastiques, la viande par les protéines de synthese et
1l isolement par 1 amitié, nous pourrions y arriver, 1l ny a

par contre aucun substitut possible, ni formule de rechange

pour le phosphore."

ISAAC ASIMOV

Cette citation traduit bien 1 importance du phosphore pour les

€tres wvivants.

En effet, il n'existe pas de substitut au phosphore de sorte que
la seule ressource en phosphore est les gisements de phosphate
minéral. Néanmoins, le minerai n’'étant pas utilisable a l’'etat

brut, on doit proceder a son enrichissement prealable.

Parmi les methodes d'enrichissementm des minerais, la plus
attractive est 1la flottation et ce pour sa tres faible
consommation de reéactifs et sa récupération elevee.

Pour cela, nous avons essaye d appliquer cette methode a

1l enrichissement du minerai phosphaté du gisement Djebel Onk.



< H A 2P I T R B I



=INTRODUCTION :

Selon un manuscrit du XII€ siecle, un alchimiste arabe nommé
Rachid El Bechlil (1) réussit a extraire des urines ,une
substance aux propriétés remar quables A Cluisant dans
1'obscurité et s'inflammant au contact de l'air J,qui n'avait
pas encore été baptisée phosphore CxD .

Ce n'est qu’en 1669 que le phosphore fut redécouvert
accidentellement par l’alchimiste allemend Henning Brandt ced,
qui cherchait a extraire la pilerre philosophale de l’'urine
humaine .Mals en 1769 ,Scheele (3> montra que le phosphore est
un constituant des os :60 % ,et deés l’'année suivante il mit au
point un procédé de preéparation du phosphore a partir de ces

dernliers

# phosphoros :Quu porte la lumere
Nom que les anciens drecs avarent donne A

I'étoile du matin ,revendait dans Le monde pour

y denommer et qualifier tout a la fous ,un &lérant

fondamental



-I-1/7LES PHOSPHATES MINERAUX :
Le phosphore existe dans la nature sous forme de phosphates

minéraux donl les plus répandus sont (d’'aprés Eose (12 O

=1 "apatite 7 3CPO > Ca + CaF
4 2 3 2

-La wagnérite CPO4)2Mga+ Mng

-La sturvite : PO4MgNH4+ GHZO

Dans les phosphates sédimentaires qui représentent 90 X des
réserves mondiales , les phosphates sont cryptocristallins ,et
les minéraux qui les composent appartiennent a la série de
l'apatite

Le minéral le plus frequent est la fluorapatite ,qui peut
s'ecrire schématiquement CaSCPO4)3F , mais des substitutions

conduisent souvent a une formule du type
Ca [CPO D CCO ,FD ]F‘ c4d
10 4 O—n E} m 2

D’autres substitutions sont possibles :PO4 par SO4,F par OH

ou Cl,Ca par Sr ,Na ,U ,Th ou par des terres rares

La teneur en phosphates dans les minerais s’exprime en
pourcentage d’'anhydride phosphoricue PZOG.ou de son équivalent
de phosphate tricalcique Ca3CPO4)2.que 1’on déesigne par
B.P.L Cbone phosphate of lime),ou T.P.LCtriphosphate of limeD.

L’anhydride phosphorique prend naissance toutes les fois que
l1’on fait braler dans 1’air ou l’oxygene ,un composé phosphoreé

combustible

Il est utile de souligner que la tenseur moyenne de l’écorce

a

terrestre en ons est de O.27 % (4D .Les gisements renferment
souvent des centaines de milliers de tonnes de minerais

titrant généralement plus de 25 % onb



Les phosphates d’origine ignée (roches de 35 a 37 % P205) se
rencontrent sur des terrains tres anciens ,récultant
d’intrusionsde magma dans les roches cristallines sous

forme de veines ou de filons

Les phosphates sedimentaires d’origine marine Cdépassant
rarement les 29 % P205) sont le résultat de la précipitation de
phosphore sous forme de phosphate de calcium dans les eaux
superficielles .Ce phosphore ,sous forme d’ions HPOi—,a été
ammené par des courants ascendants le long des pentes
continentales

Ce phénomene connu sous le nom d’"upwelling” est
particulieérement bien représentée dans la zone intertropicale ,
le long de la cOte ouest des continents , dans 1" hémispheére

nord , sous l’'influence de la force de coriolis CED

I-2/CLASSIFICATION DES GISEMENTS DE PHOSPHATES :
La classification des gisements de phosphates adopte plus
géneralement l’'origine globale du corps phosphatée . Donc , pour
des raisons d’ordre génétique d’abord puis de localisation
géoclogique mondiale , pétrographigue , cristallographique et
gitologique , la classification suivante a été adoptée (Blazy et

Champetier,S O

1) -Gisements endogenes

Complexes ignés alcalins et carbonatites

2)-Gisements supergenes
-Gisements d’origine marine
Phosphates sédimentaires marins
-Gisements continentaux
—-Gisements de phosphorites Lype Quercy
—Néoformations continentales type Bakouma

-Gisements de guano



=I-3/RESERVES ET FRODUCTION MONDIALES EN PHOSPHATES MINERAUX :

Les réserves mondiales en minerais de phosphates titrant a

30 % ons sont estimées a 560.10El millions de tonnes (5D

Les réserves et productions mondiales ont é&té  estimées

approximativement suivant les types de gisement comme suitlS)

Régerves Production

—Gisements sédimentaires
d’origine marine. ... ... ...... OO 25 L oo owwom s wewws s 20 %
—Gisements ignés............... B=T 25 oo aom g er € g 15 %
—-Gisements guano. .. ... ......... A=3 % ;i ovwigieiEimsEs 5 %

-Les resscources mondiales par pays ,1dentifieées en 1979 sont
citées dans le tableau I en annexe I (4D

-L’évolution de la production mondiale en minerais phosphatés
par pays producteur ,de 1970 4 1983 est donnéee par le

tableau II en annexe I (5D

D’aprés ces données , on remargque dque le marche mondial du
phosphate est dominé par trois pays producteurs :Etats-unis ,
URSS , Maroc .Ces trolis pays assurent 4 eux seuls pres de 70 %

de la production mondiale

-I-4/USAGE DES PHOSPHATES NATURELS :

Les eaux de drainage et la terre arable renferment de
l'acide phosphorique HPCgen faibles guantites, soit a 1'etat
de sels minéraux ,soit en combinalson complexe avec la matiére
azotée du sol ccet acide est indispensable au
developpement des végétaux ce qui explique 1’importance du
role du phosphate comme engrais ,de ce fait ,le developpement
de l'industrie du phosphate est traditionnellement et

étroltement lié a celuir de 1’agriculture



Néanmoins , l’agriculture n’est pas la seule industrie
utilisatrice de phosphates dont les usages sont nombreux et
variés , (détergents,métallurgie ,industrie pharmaceutique ,
pétroliere,alimentaire,textile Dcomme le montre le tableau III

en annexe I

La consommation annuelle mondiale en anhydride phosphorique
est estimée a 320 millions de tonnes dont 90 % déstine a
l'agro—alimentaire et 10 %% au reste de l’activitée

industrielle (5D
=ENGRAIS PHOSPHATES

Le phosphore tel qu’il se trouve dans le minerai phosphaté
enrichi C(sous forme d’apatite ou de phosphate tricaleique O
n‘est pas assimilable par les plantes ,car insoluble dans
1l *eau LI faut détruire l’edifice moleéculaire et le

transformer en phosphate monocal cique CaH4{PCu)2H20 solube

Pour cela ,on procéde par une attaque acide sur le phosphate
minéral .Nous obtenons ainsi suivant le mode d’attaque et
1’acide utilise un large éventail de substances chimiques

riches en PZO5 et utilisable en agriculture

Néanmoins ,certains phosphates broveées finement A une
.granulométrie de cinquante microns sont utilisables
directement comme engrais , sous certaines conditions

-phosphates tendres , poreux ,Lrés fins ,en- terrez acides dans

un climat humide

Les produits issus de 1Tattaque acide sont appelés

super phosphates car riches en ons . On denombre




=-1J -Super phosphate simple
Titrant a 18 % PZOS.resulte d'une attaque par 1'acide

sulfurique sur un phosphate moyennement riche

-2) =Super phosphate double
Titrant a 35 X ons,on utilise pour 1l'attaque acide un

mél ange d’acide sulfurique et phosphorique

=30 -Super phosphate triple
Titrant a 48 % ons’ on utilise pour 1'attaque acide de
l’acide phosphorique
En wutilisant de 1'acide super phosphorique Cacide
phosphorique concentré), on obtient . un  superphosphate

titrant a 8% % P O
2 5

-40 -Phosphate nitrique
Obtenue en utilisant pour 1 attague 1’acide nitrique ou

un mélange d’acides nitrique ,sulfurique et phosphoriqgue

=5) =Phosphate bicalcique :CCaHPO4)2Hz
Titrant de 38 a 40 F}O_ ,resulte d’une attaque par

1’acide chlorhydriqgue

Il convient de signaler que le degre de purete de ces produits,
dépend de la nature du phosphate utilisé et de la methode

d’enrichissement qu’il a subit

- Par ailleurs ,1es phosphates representent une source
d'éléments potentiellement valorisables , tels que :F,U ,terres

rares ,extractibles dans la filiere de producticon des engrais.
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INTRODUCTION A LA MINERALURGIE :

En général,les minéraux utiles ne se trouvent pas dans la nature a 1'état
natif,1ls se rencontrent sous forme de combinaisons chimiques souvent
<nmplexpd,mé1angees a des roches stériles que 1'on appelle gangue .C'est cet
ensemble qui constitue le minerai.

Industriellement, le minerai est défini comme étant tout produit minéral
valorisable,c'est a dire dont on peut extraire des minéraux utiles a un prix

de revient Lonvenable.

La valorisation des minerais ou minéralurgie a toujours été une étape tres
importante dans 1'industrie de transformation du minerai tout-venant.

Cette discipline regroupe un ensemble de procedes fondamentaux dont le but
esl d'aboutir a-un concentre de mineraux utiles & partir d'un tout-venant

de mine.
Les opérations de concentration sont généralement réalisées en trois stades:

-Le premier stade est appelé comminution,il s'agit de libérer les minéraux
utiles de leur ganque, par différents procedes de fragmentat1on Ces operatlons
sont couplées a des opérations de c13551f1cat10n grarulométrique, visant a réa-
liser des coupures économiques ou a calibrer le minerai pour le préparer 3
subir un procédé de traitement déterminé.

~Au deuxieme stade,les eléments A valoriser sont séparés de leur gangue par
des progédes dits de concentration,basés sur les propriétés physico—chimiques
des minéraux.

Au troisivme stade,il s‘agit de récupérer le minerai enrichi et d'evacuer les
stériles (8).

11



II-1/ VALORISATION DES PHOSPHATES :
II-1-1/ APERCU GENERAL :

‘Le Lraitement des minerais de phosphate a pour objatif principal la
production de concentrés utilisables dans 1'industrie des engrais phosphateés,
(qui rentre pour 90% dans la consommation mondiale de phosphates.

~Les spéeifications de qualité de ces concentrés portent sur la teneur
minimale en P205 qui est de 30%,les teneurs maximales en chlorures,sulfures et
nat 1éres organiques, la teneur maximale en MgO qui est de 0.4 a 0.8%; les
valeurs maximales des rapports pondéraux : (FeZ03+A1203+Mg0)/P205 < 0.09 et
CaOs/pP20% < 1.60 (9).

Pour répondre a ces spécifications sur des produits & valeur marchande
modérée (30 a 40 $/t), les opérations de traitement impliquent généralement des
procédés d'enrichissement par vole physique.

Du procédé le plus simple au plus compliqué on peut distinguer :

~simple séchage de minerai riche : elimination de 1'eau. Exemple: Khouribga,
s1dr daoul au Maroc.

~Enrichissement par voie seche : elimination des fines peu phosphatées .
Exemple @ partie du phosphate de Djebel Onk en Algérie.

Classement granulométrique et lavage : élimination des fractions fines ou
grossieres plus ou moins phosphatées, renferment des impuretés pénalisantes
Lelles gue CaO, MgO. Ce type de traitement est tres courant.

Flottation simple ou double, essentiellement déstinee a éliminer le sable
quarizeux. Exemple : tous les phosphates de Floride et de Caroline, phosphate
de Taiba au Sénégal. La flottation des minerais sédimentaires carbonatés étant
difficile a réaliser, il n'y a actuellement aucune installation industrielle de
ce type, par contre, la flottation des carbonates est couramment utilisee dans

les phosphates ignés.

Calcination plus ou moins poussée pour éliminer la matiére organique et le
carbonate de chaux

-Les minerais d'origine ignde a gangue silicatée ou carbonatée presentent le
plus souvent une bonne aptitude a la concentration pour des teneurs initiales
de 4 a 5% P205 .Par contre, les minerais sedimentaires sont plus difficiles a
enrichir,pour des teneurs minimales de 7 a 15% P205 (9), notamment les minerails
4 gangue carbonatee, qui representent environ 75% des réserves mondiales en

phosphates.

ET raison de 1'importance de ces réserves, de 1'épuisement progressif des
réserves de minerais de meilleure qualité et de la croissance de la
consommation mondiale, il semble inévitable que dans 1'avenir, une grande
partie du phosphate marchand soit réalisée a partir de minerais carbonatés
Ajouté a cela le fait que le seul gisement exploité en Algerie (Djebel Onk)
produit un phosphate trés carbonaté, 1'intrét particulier porté sur
1'enrichissement des phosphates carbonatés dans ce qui suit, est bien justifié.

12



I11-1-2/ PROCEDES D'ENRICHISSEMENT DE MINERAIS DE GISEMENTS MARINS
A GANGUE CARBONATEE :

~Ce type de minerai présente en général une aptitude médiocre a
l'enrichissement . Ceci est die a sa forte teneur en CO2. Pour donner un ordre
de grandeur, on peut dire que le probléme se pose a partir de 6 a 8% CO2 (10).

-Dans ces types de minerai, une confusion a été faite pendant longtemps sur la
nature de 1'endogangue, on a cru abusivement a une endogangue carbonatee
importante alors qu'elle est généralement peu representée (11)

-Le probléme consiste a libérer les particules phosphatées, donc a éliminer
1 "exogangue

$'11 s'agit d'un ciment calcique, la voie humide par débourbage, attrition et
lavage peut étre une solution

La vole séche peut apporter de sensibles améliorations, soit au niveau de la
fragmentation : broyage autogéne, concassage par impact, soit au niveau du
séchage : séchage dynamique

~ s . . - . ~ s
S'11 s'agit d'une gangue grossiere et indure¢,1l peut etre propose une
calcination suivie d'un lavage

La flottation fait aussi l'objet de recherches intensives, et bien que des
résultats excellents aient été deja obtenusau laboratoire, 1'application
induslrielle n'est pas encore probante

II-2/ APPLICATION AU MINERAI DE DJEBEL ONK :

Le gisement de Djebel Onk fait partie des gisements du bassin de Gatsa, 11
¢st situé a BOkm au sud-ouest de Tébessa, ses réserves sont evaluée 3 300
millions de tonnes de minerai phosphaté a gangue trés carbonatée titrant de
24 4 27.5% P205 . La matiére phosphatée est présente dans les particules sous
torme de fluorapatite carbonatée

II-2-1/ TRAITEMENT PAR VOIE SECHE :

Une partie du minerai du Djebel Onk, principalement argilo-dolometique
titrant a 25.6% P205,10% CO2,2.68% MgO (9), subit un traitement par voie seche,
par une combinalson de concassage, criblage a 8mm, séchage-attrition—
dépoussiérage primaire en sécheur a lit fluidisé, classification a 2mm,broyage
attritit de la fraction -2mm, dépoussierage a environ 100 microns par
sClecteurs pneumatiques a lamelles Raynaud, criblage complémentaire a 0.8mm .

Le concentré dépoussiére —0.8mm titre a environ 29.5% P205, 7% C02,1.3% MQO
pour une récupération d'environ 67% P205 . Le schéma de traitement est porté en
annexe [ (9).

L'élimination trés rapide de 1'eau, associée a une attrition énergique des
particules, paraissent constituer des facteurs favorables a une excellente
libération et un bon nettoyage des éléments phosphatés lors d'un traitement a
sec

13



II-2-2/ TRAITEMENT PAR CALCINATION :

Ce procédé est appliqué a une partie de minerai de Djebel-Onk, 1'usine
utilise trois calcinateurs a lit fluidisé, d'une capacité unitaire de 50t/h,
compor tant chacun troils compartiments : séchage-préchauffage, calcination,
refroidissement.

L'alimentation titre de 24.2 a 26.5% P205,10% CO2 (10).
lLLe procédé comporte trois étapes

1- Prétraitement par voie humide : débourbage,déschlammage, pour éliminer les
minéraux porteurs des oxydes clinkérisables tels que Al1203,Fe203,5102,argiles.
Le prétraitement nous donne un produit titrant a 28.4% P205.

2~ Calcination a une température de 850 a 900 degres C, nécessaire a la
dissociation des carbonates de 1'exogangue et de 1'endogangue.

Ceci correspond a une décarbonatation de la dolomite puis de la calcite ,
sulvant les réactions

CaMg(CO3)2 ———> 2 CO2 + Ca0 + MgO
CaC0O3 ———> C02 + CaO

Cette calcination porte la teneur du concentré a environ 31.8% P205S

3 Post-traltement comprenant

‘L'hydratation de la chaux et de la magnésie libre contenues dans la décharge
du tour pour favoriser leur dissolution dans 1'eau de lavage :

Ca0 + H20 <—— Ca(OH)2

MgO + H20 &= Mg(OH)2

-ALtrition et déschlammage

A la fin de cette étape nous obtenons un concentré titrant a environ 33.9% P205S
0.90 MgO pour une récupération de 55% P205 (9).

lLa capacité théorique de l'unité de calcination est de 900.000t/an de

produil tini. ) i

En tail, les difficultés de mise au point se sont manifestées, aussi bien dans
la calcination que dans les post-traitements de sorte que la production n'a pas
depassé les 400.000t/an

14
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INTRODUCTION :

Parmi les ressources de P205,environ 9 milliards de tonnes
seraient liées & des minerais enrichissables par les procédés minéralurgiques
usuels, alors que 27.5 milliards de tonnes seraient contenues dans les minerais
carbonatés, considérés comme potentiellement valorisables par le seul procédé
de calcination (9).

Cette répartition montre gqu'il est indispensable de developper des procédés
efficaces d'enrichissement moins coliteux que la calcination, afin de valoriser
les énormes réserves de minerais sédimentaires a gangue carbonatée qui devront
&tire nécessairement exploités dans 1'avenir pour subvenir aux besoins
croissants de la fertilisation .

La séparation carbonates—phosphate par flottation dans les minerais
sédimentaires apparait techniquement et économiquement comme la plus
attractive, elle a fait 1'objet de nombreuses recherches au niveau laboratoire
et pilote

Pour le minerai de Djebel Onk, cette methmde est trés avantageuse par rapport

% la calcination qui pose des problémes d'entretien, de cosommation d'eau,
d'energie el de grandes pertes en éléments phosphatés dans les rejets.

16



I11-1/ LE PROCEDE DE FLOTTATION :

I1I-1-1/ PRINCIPE :

Le procédé de tlottation est basé sur 1'étude des propriétés des interfaces
solide-li1quide—-gaz

Il consiste a rendre hydrophobes les surfaces de certaines espéces minérales
alors que les surfaces d'autres espéces sont rendues hydrophiles.

les minéraux présentant des surtfaces hydrophobes se fixent a 1'interface
air-liguide . Cet interface est représenté par la surface d'une bulle d'air
insutlée dans la pulpe . Par contre les minéraux présentant des surfaces
hydrophiles restent au sein de cette pulpe

Il ¢n résulte un transport selectif di au deversement d'une mousse créee par
I "agglomeration de bulles minéralisées . Ce procédé est connu sous le nom de
LlotLation par écume

III-1-2/LES REACTIFS DE LA FLOTTATION :

—LES COLLECTEURS :

Ce sont des composés chimiques qui en s'adsorbant sur les surfaces
minérales, leur conféerent la propriété hydrophobe .
On distingue
~ Les collecteurs inorganiques .
Les collecteurs organiques : se présentant sous forme de longues chaines
carbonces tels que les esters, alcools, acides gras et amines .

Ces reactifs une fois dissociés dans 1'eau dans certaines conditions de pH,
trouvent la partie polaire de leur molécule se charger positivement ou
négativement, d'el leur nom de réactifs cationiques ou anioniques

Dans le cas des reactifs inorganiques, 1'adsorption sur les surfaces
minerales est controlée par des forces électrostatiques

Pour les collecteurs organiques, le phénomene devient plus complexe en
taisant 1ntervenir en plus, un mode d'adsorption chimique

— LES ACTIVANTS ET DEPRIMANTS :
Ces réactifs, généralement non organiques, sont utilisés dans la flottation
sClective, soit pour permettre la fixation du collecteur sur une surface

minérale, 11 s'agit alors d'activants, soit pour empécher cette fixation, 1l
s'agit alors de déprimants .
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— LES MOUSSANTS :

Leur fonction principale réside dans la formation d'une écume stable . Ils
agissent aussi sur la distribution des bulles dans la pulpe et sur leur vitesse
d'ascension

Ce sont généralement des composés organiques . Les moussants les plus
courants sont : l'huile de pin ou flotol, le crésol ou acide crésylique et les
alcools.

ITI-1-3/ LES MACHINES DE FLOTTATION :

Une machine de flottation a pour but principal
D'aérer la pulpe d'une facon aussi compléte que possible
D'assurer une dispersion homogene des solides dans la pulpe

Suivant le mode d'agitation de la pulpe, on distingue :

Les machines a rotor en cage d'écureuil et les machines a turbines, plus
courantes
- Les machines pneumatiques qui sont de moins en moins utilisées



III-2/ APPLICATION AU MINERAIS DE DJEBEL ONK :
III1-2-1/ ANALYSE DU MINERAI TOUT-VENANT :

— MINERALOGIE :

- L'analyse minéralogique du minerai de Djebel Onk a permis de mettre en
tvidence les minéraux suivants (12)

- Phosphates : apatite
- Carbonates : calcite, dolomite
- Sulfates : gypse, célestite, barytine
—~ Sulfures de fer : pyrite, marcassite
- Oxydes et hydroxydes de fer : hématite, goethite
- Silice libre : quartz, opale
- S1lice combinee : minéraux argileux, clinoptilolite, feldspaths

— ANALYSE GRANULOMETRIQUE :

L'analyse granulometrique a été effectuée sur un échantillon de minerai
toul-venant ayant subl un concassage au dessous de 20mm .

Les résultats sont représentés dans les tableaux 1,2 et 3 et par les graphes
1 et 2 portés en annexe II

D'aprés ces résultats, on peut conclure que le minerai de Djebel Onk est a
gangue calcito-dolomitique a dominance calcitique .11 possede en outre une
torte Leneur en oxyde de magnésium .

Par consequent, le procédé d'enrichissement prévu doit se fixer pour
objectit de diminuer la teneur du minerai en carbonate de chaux et en magnesium

Vis a vis de la consommation d'acide sulfurique, le rapport CaO/P205 est le
paramétre majeur car non seulement il détermine la cosommation d'acide, mais
aussi la quantité de gypse a filtrer. Ce rapport doit &tre compris entre 1.4 et
1.6.

La présence de magnésium est défavorable car il augmente la viscosité de

| "acide phosphorique, notamment lors de sa concentration par voie thermique,
Jjusqu'a former un gel impropre a sa mise en oeuvre ultérieur
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11I-2-2/ TECHNIQUE DE FLOTTATION :

La difficulté d'appliquer la flottation a un minerai a gangue carbonatée
rCside dans les caractéristiques électrochimique et de chimie de surface qui
sont trés voisines pour tous les minéraux du calcium

On a opté pour la flottation inverse des phosphates car elle parait beaucoup
plus prometteuse que la flottation directe (S)

REACTIFS DE FLOTTATION :

Le collecteur employé est préparé a partir de tall oil : mélange d'acides
gras, acide rosinique et de matériaux non saponifiables
- Compos1r10n massique du tall oil ou pamak 4

Acide oleique ————— 42.2 %

Acide linoleique ——— 41.6 %
- Acide rosnique ——— 3.5 %

Non saponifiables ——4.0 %

Composition massique du collecteur utilisé :

~ Pamak 4 ——— je.a %
Fmudal ————— 0.5 %
Eau -—=—— 89.5 %

Pour empécher la flottation des phosphates, on agit sur le pH en employant
de 1'acide sulfurique comme régulateur du milieu

Dans notre cas, la tlottation n'exige pas 1'emploi d'un moussant, la
tormat 10on des mousses etant assurée par le collecteur lui-méme
MACHINE DE FLOTTATION :
Pour les essais, la machine utilisée est un modéle a turbine de type DENVER,

concu pour les essals au laboratoire et dont la capacité est de un litre
Le schéma de la cellule de flottation est représenté en annexe II
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I11-2-3/ PREPARATION MECANIQUE DE L'ALIMENTATION :

— CONCASSAGE ET BROYAGE :

Afin de libérer les particules phosphatées de leur exogangue, une préparation
mécanique : concassage et broyage, s'avére nécessaire
D'aprés les résultats de 1'analyse granulométrique du tout-venant et de la
répartition du P205 dans les différentes classes, on a opté pour un concassage
el broyage a circuit fermé, car le rejet des classes grossiéres entrainera des

pertes en P205 non justifiables

Le minerai sera d'abord concassé dans un concasseur a machoires a —1imm,
puis broyé dans un broyeur A boulets a -0.5mm .

Pour une granulométrie supérieure a 0.5mm, en flottation, la récupération
chute rapidement (8)

ANALYSE GRANULOMETRIQUE DU PRODUIT BROYE :

Les résultats de cette analyse sont portés dans les tableaux 4 et 5 et
représentés par le graphe 3, annexe II

CONCLUSION :

On constate un rendement en poids de 16.33 % de la classe inférieur a
42 microns

La répartition des élements CaO, MgO, PAF dans cette classe est assez
tmpor Lante et correspond respectivement a 11.06% , 44.10% et 23.73% , alors
que les pertes en P205 y sont faibles : 8.32%, d'ou 1'interét d'un
déschlammage humide a 42 microns, qui elimine aussi les argiles, d'autant plus
que les tines particules génent la flottation et augmentent la cosommation des

réactifs

D'un tout-venant titrant a 26.16% P205, 44.51% CaO, 2.02% MgO et 12.83% PAF
le déschlanmage, aprés concassage et broyage, nous a permis d'obtenir un
pri-concentre titrant a 28.94% P205, 47.67% CaO, 1.26% MgO et 11.75% PAF, avec
une récupération de 90.85% P205 (cf annex T analyses t\x'\w\'\o‘ues).

-~ La teneur en PAF corespond approximativement a celle de la dolomie, qui a
diminue, de méme que pour la teneur en MgO .

- On remarque une hausse de la teneur en CaO, cette augmentation est die a
la présence de calcium dans la maille apatitique et aux pertes tres voisines en
a0 el P205 dans les schlammes . Donc, en augmentant la teuneur en P205 dans ce

cas, on augmente aussi celle du CaO.
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11I-2-4/ ESSAIS DE FLOTTATION :

11I-2-1-4/ ETUDE DE L'INFLUENCE DU COLLECTEUR :

-Dans ces essais, on se fixe pour but de déterminer la quantité optimale de
collecteur . Nous avons fait varier la quantité de 1 a 3 Kg/t

MODE OPERATOIRE :

~Avant de procéder a la flottation, 1'alimentation a été soumise, pour un
temps de 5 minutes & la concentration solide de 70% en poids et en ajoQtant
1Kg/t d'acide sulfuriqgue, & une opération d'attrition energique dans la cellule
de tlottation méme, a une vitesse de rotation de 1500 tr/minute . Apres, on a
procédé a un deschlammage

Cette opération a pour but de nettoyer la surface des particules
phosphatées pour emnpécher leur flottation avec les carbonates

- La pulpe est ensuite conditionnée a 30% solide, pendant 2 minutes, d'abord
avec 1Kgs/t d'acide sulfurique pour réguler le milieu a environ pH=5, puis avec
la gquantité voulue de collecteur

~ La tlottation proprement dite a été effectuee pendant 5 minutes pour chaque
ehsdl

- Les résultats de ces essais sont portés dans le tableau 6 et représenteés
par le graphe 4, annexe I1

INTERPRETATION :

Le graphe 4 nous montre que la teneur en P205 dans le concentré augmente
avec la quantité de collecteur utilisée, par contre, la récuperation diminue

i teneur en P205 dans les carbonates augmente aussi avec la quantité de
collecteur

Cec1 montre qu'en utilisant des quantités excessives de collecteur, on
augmente les pertes en P205 dans le flotté

CONCLUSION :

D'aprés les résultats de ces essais, la qguantité optimale de collecteur, ou
|4 teneur et la récuperation dans le concentré sont maximales, est de 2Kg/t.



111-2-4-2/ ETUDE DE L'INFLUENCE DU PH :

~Dans ces essais, on étudie 1'influence du pH du milieu sur la récuperation
et la teneur en P205 dans les concentrés

~Le pH a été fixé aux valeurs suivantes : 4.3, 4.5, 4.7, 5, 5.3

Pour ces valeurs, les quantités d'acide correspondentes sont
respectivement : 1.20Kg/t, 0.90Kgs/t, 0.69Kgst, 0.39Kg/t, 0.10Kg/t

-La quantité de collecteur utilisée est de 2Kg/t

Le mode opératoire est le méme que pour les essais précédent, en ajoutant
graduellement les quantités d'acide citées ci-—dessus

Les résultats de ces essais sont portés dans le tableau 7 et sur le

graphe H, annexe [I.

INTERPRETATION :

~Sur le graphe 5, on constate que la teneur en P205 dans les concentrés
diminue et que les récupérations augmentent avec la diminution du pH

~A la valeur pH=4.3, le rendement en poids des carbonates est tres faible,
cect montre que la flottation est inhibée .

A la valeur pH=5.3, le rendement en poids des carbonates est élevé, néanmoins
leur teneur en P205 est grande
A cette valeur de pH, la flottation n'est plus séléctive.

CONCLUSION

4 flottation inverse des phosphates par le collecteur pammak 4 n'est plus
séléctive a un pH supérieur a 5 . Elle est inhibée pour des valeurs de pH
infér1eures a 4.5.

pour une flottation optimale, on doit se placer a un pH compris entre
4.7 el 5 ce qui correspond approximativement a une guantité de 0.5Kg/t d'acide
sulturique

Dans cet intervalle, le concentré obtenu titre a environ :
- 29.6% P205
- 48.2% Ca0
- 0.2% MgOo

- La récupération en P205 est de 97.4% par rapport a 1'alimentatior et de
88.4% par rapport au tout-venant

Le rapport CaO/P205 = 1.63
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III-2-4-3/ INFLUENCE DE L'ATTRITION :

Pour étudier son influence, on a envisagé des essais de flottation sans
attrition

Le pH est stabilisé a 4.7, avec une consommation de collecteur de 2Kg/t. La
derniére flottation a été réalisée avec une consommation de pamak 4 de 3Kg/t.

Nous avons fait varier le temps de flottation en prenant 2 minutes pour les
3 premiéres et 6 minutes pour la derniére.

Les résultats sont portés dans le tableau 8, annexe IT.
DISCUSSION DES RESULTATS :

La teneur en P205 dans le concentré est plus élevée que celles des essais
L4 L4 r - . . . . .
precedents avec une récupération voisine de celle du dernier essai.

11 n'y a pas de baisse dans la teneur de CaO, par contre, il n'y a plus de
MgO.

La consommation de H2504 est de 2.74Kg/t, celle du collecteur est de 9Kg/t.

CONCLUSION :

L'amélioration des résultats dans cet essail par rapport aux précédents
teneur P205 30.57%, MgO 0.0%, CaO/P205 = 1.59, est due aux quantites excessives
de réactits consommés . Le prétraitement par attrition est donc justifié

En comparant les résultats du flotte 1 et du flotte a pH =4.7 de 1'essai

précédent, ou peut conclure qu'un temps de flottation de 2 minutes est
suffisant dans notre cas
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CONCLUSION GENERALE

La teneur des concentrés obtenus pour des valeurs optimales de réactifs ,
se siltue aux environs de 30% P205, ce qui constitue 1'objectif minimal a
atteindre

Les analyses chimiques des particules phosphatées du gisement Djebel Onk
ont donné une teneur moyenne de 31% P205

La flottation étant un procédé d'enrichissement ne touchant pas
| 'endogangue, cette valeur présente un résultat optimum .
>~

En résumé, la méthode de valorisation du minerai de Djebel Onk peut étre
envisagée pour 1'obtention d'un produit marchand

Le schéma du procédé comprend un concassage, broyage, attrition,
deschlammage puis flottation

Ces résultats peuvent étre amélior€s par une étude plus approfondie dans
laquelle, tous les paramétres de la flottation seraient optimiseés
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ConeTve T3y | Moz | 5253 | 4E3 014 9,41 .




Tadoleauw # :

Influance

clu P

quantity de colleckewr = Zikglt .

Quawtite| Rendement Repartition
Rrodut d‘mgb | Pords P, Os & onfz Ca Oz Mj 0%
Lave 2,52 13,9¢ | 4,48 | D424 | 3,52
Flotie | 420 454 | 44,08 | o7 36,69 | B 5y
conceutre | P43 [Tag g, | 2862 | 9135 | Lol | o5
Lauve 2,86 1845 | 4,8% 329 | 402
Flotte 0,40 L,43 5,93 o B1? 33,54 | 1382
Coucentve | P05 [ 9304 | 2907 | 9%26 | 4822 | 525
Lave 2,72 18,8 118 3¢,24 | ¢,27
Flotte | 069 {,2® 5,24 0,19 33,54 | 1382
Couceatre| PR 9300 | 296% | QW43 | 4821 | o729
Lavé 2,33 | 1853 | 479 3459 | L,02
Flotte | 039 go® | 8,26 439 | LL63 | 254
couceutre| P30 | o449 | 298% | 9642 | 4392 | _
Lave 23e | 18,53 | 4,812 34y | 452
Flolte 0,40 4311 | 7870 | &8 | L458| €53
Conceutre | PH=53 833 | 3040 | 8440 | (892 —




Tablean 8

Essans  sSaws aXeikiown .
pw >~ L%
Quantite |Quantite [Temps de |Rewdemeny] Repartition
Produwit [dacide |decollectenr [Plottation [an poids | ROg , | Py Oc Ca0 Mg 0
Kq/t Kyt winute % . % A 3 A

Flotted| 4,44 - ) 2 4,92 %96 439 33,454 | 42,34
Flotte 2| o322 2 2 3,24 8,9% 0L 33,89 | 41, 5¢
Flotté 3 o 39 2 2 4,65 | 14,26 as5& | 34,9 | 883
Flotte 4 | o L9 3 6 4#3 14,2¢ o,8% | 3529 5,53
Conceutre / / / &8,69 30,57 96,44 3,50 =
Total 2,34 3 \1 400,00 | 28,20 | Jogoo | 46, 87 420
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Gro,phe 4 : Influence de la qu.an’c\hé de colledeur .
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Tout-venant
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Schema de la FloRatiow q\gp\io\uée o}
l'édantillon ce wiveyai de bse\oq\ OwnX .



ANALYSES CHIMIRUES

-Les analyses chiaiques ont ¢té effectudes dans les labaratoires de

chimie a 1°E.RE.M, Boumerdes.

-Les méthodes danalyse utilisées sant:
ons :Photocaloriuwétrie sur Technican.
Ca0, MO, AL D , Fe 0 :Voluwetric.

2 3 z 3
SiO? sGravisctrie.
TiU? :Lolorimetrie.

Nazﬂ, KZU, Mu0 :Photowetrie 4 flamme.

-L analyse compléte d un échantillon de 1 alimentatiaon

(-0.5 + 0.042 m=} a donng les résultats suivants:

28.94 % P O_
47.47 =z Cal
1.26 = nmMgo
11.61 %z PAF
1.11 =z Si0
0.06 2 Al D

238

0.90 z Fe O

te
U

2 3
0.00 % TiD2
1.06 2 Na O
2

0.08 % Kzu
0.00 # MnD
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