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Résumé

Les phosphate de la région de Djebel Onk font partie d’un vaste ensemble de
gisements phosphatés formés a la période fini Crétacé Eocene sur les rives Sud et Sud Est
méditerranéennes .ces concentration d’intérét économique sont exploitées preés de la ville Bir
El Ater (Wilaya de Tébessa) par ’entreprise nationale SOMIPHOS filiale du groupe
FERPHOS.

Dans ce mémoire, nous avons étudié la température de traitement thermique de
phosphate noire débourbé sotie voie humide de Kef Es Sennoun humide et I’influence de
température sur les matiéres organiques, notre objectif est d’optimiser ’influence de ce
traitement sur les caractéristiques chimique, physique et minéralogique des différentes
éléments majeurs (MgO, P205, CO2). Au niveau de laboratoire de 1’entreprise
SOMIPHQOS en four a moufle

Le minerai est chauffé jusqu’a dessous de son point de fusion soit en absence d'air,
soit en quantité limitée. Cette méthode est couramment utilisée pour convertir les carbonates

et hydroxydes en leurs oxydes respectifs

Mots clés

Phosphate ; Calcination ; Djebel Onk ; Traitement Thermique, , Analyses Physico-Chimique ;

Minerai
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Abstract

Phosphates from the Jabal al-Anq area are part of a wide range of phosphate deposits
formed in the late Cretaceous Eosin on the southern and southeastern shores, exploiting these
concentrations of economic interest near the city of Bir Al-Attar. Sumivos (State of Tebessa)

is a subsidiary of the national subsidiary of the Group Vervos.

In this summary, we studied the temperature of the thermal treatment of black
phosphate and the wet-treated cave of the years and the effect of temperature on organic
matter, our goal is to improve the effect of this treatment on the chemical, physical and
mineral properties of various key elements (MgO, P205, CO2). At the laboratory level of the
company SOMIPHOS in a muffle furnace, the ore is heated below its melting point either in
the absence of air or in limited quantities. This method is commonly used to convert

carbonate and hydroxides into oxides each.

Keywords: Phosphate, Djbel Al-Onk, Heat Treatment, Physical-Chemical Analyzes; Ore
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Introduction Générale
]

Introduction Générale

L’Algérie est un pays riche en diverses substances utiles, dont la majorité n’est pas
encore en valeur. Le sous-sol algérien contient des ressources minérales et des substances
utiles telles que le fer, plomb, le zinc et les phosphates. Ces derniers sont extraits des
gisements de la région de Djebel Onk dans la Wilaya de Tébessa. Les ressources prouvéees
sont estimées a plus de 2 milliards de tonnes de phosphate. Ils sont exploités par la société
Miniére des phosphates (SOMIPHOS) filial de FERPHOS.

Les phosphates Algérien est une ressource miniere la plus exploitée, elle est
considérée comme une source importante de devise et comme un élément capital du secteur
minier d’autre part. Les gisements de Djebel Onk sont classés parmi les grands gisements
dans le monde. Notre payés est tres riches en ressources naturelles. Le potentiel minier est
considérable, des efforts gigantesques ont été fournis dans ce domaine par 1’Algérie et en
particulier dans la recherche et la prospection et dans I’exploitation des ressources naturelles.
Le développement des industries lourdes et légeres est étroitement lié & la production et a la
qualité des produits fini [1].

L’industrie miniére qui se base sur I’extraction et traitement des différents minerais,
influe abondamment sur le développement de 1’économie national. Parmi ces minerais les
phosphates qui sont en général des dép6ts sédimentaires sous formes d’apatite du fluor, de
I’hydroxyle ou du chlore Ca5(PO4)3 (F, OH, Cl)2, occupent une place prépondérante. Ils se
trouvent une large utilisation dans divers domaines, notamment dans 1’industrie des engrais et
la fabrication de I’acide phosphorique, qui constitue 80 a 90% de la consommation mondiale
des phosphates. D’autres secteurs, tels que : I’industrie des peintures, les céramiques, les

produits cosmétiques, pharmaceutiques [2].

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéresses aux phosphates (Le produit
noire débourbé sortie voie humide), Le concentre de phosphate obtenu par voie humide issus
du gisement de djebel Onk qui présente des caractéristiques géologiques favorables et un
potentiel de réserve en phosphates considérable. L’objectif principal visé est d’éliminé les
matiéres organiques dans le phosphate par traitement thermique pour une meilleure qualité
exactitude possible leurs comportements minéralogique, chimique et thermique de maniere a

orienter les opérations de traitement en vue de leur exploitation optimale.

1
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]

Le chapitre | ce chapitre est consacré a 1’étude bibliographique sur les phosphates naturels :
les caractéristiques pétrographiques et minéralogiques, la qualité. Les domaines d’utilisation
des phosphates.

Le chapitre Il présente la méthode de calcination (décomposition thermique) des phosphates.
Le chapitre 11l ce dernier porte sur 1’étude de cas: la calcination de phosphate noire
débourbé suivie des résultats et discussion.

On termine par une conclusion générale et les références bibliographiques.

Nasreddine. BOUZENADA.
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Chapitre | Etude bibliographique sur les phosphates
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I. 1. Introduction
L’industrie miniére qui se base sur 1’extraction et traitement des différents minerais,

influe abondamment sur le développement de I’économie national. Parmi ces minerais les
phosphates qui sont en général des dépots sédimentaires sous formes d’apatite du fluor, de
I’hydroxyle ou du chlore Cas(PO4)3 (F, OH, Cl)2, occupent une place prépondeérante. Ils se
trouvent une large utilisation dans divers domaines, notamment dans I’industrie des engrais et
la fabrication de I’acide phosphorique, qui constitue 80 a 90% de la consommation mondiale
des phosphates. D’autres secteurs, tels que : 1’industrie des peintures, les céramiques, le

traitement des eaux, les produits cosmétiques, pharmaceutiques.

1.2. Généralités sur le minerai de phosphate

1.2. 1.0rigine et formation des gisements du phosphate

Les phosphates naturels tiennent leur source des dépdts des déchets d’espaces marines
sur le fond océanique ils sont généralement formés en zone cotiére peu profond les gisements
exploités dans plusieurs parties du monde, se présentent avec des propriétés chimiques et

physiques tres contrastée. Selon 1’origine géologique,

|. 2.2. Phosphate d’origine sédimentaire

Le minerai phosphaté se classe en deux groupes : La famille de I'apatite et les
phosphorites. Ces derniers se classent par type de minéral, par texture, par structure, par nature
de I'exo gangue et surtout par leur richesse en P20s qui doit étre supérieur a 17%. La
classification industrielle classe trivialement les phosphates selon leur teneur utile en P20s.
D’autres composés, généralement sans valeur économique, peuvent étre assOCiés au minerai

phosphaté. 1ls sont séparés en deux fractions [3].

I. 2.3. Les différents types de phosphates.

Différentes variétés de phosphate peuvent se répartir sous plusieurs formes :

A. Phosphate en grains.
Ce sont les plus répandus. La taille des grains est variable : en moyenne de quelques
millimétres. La forme est également variable, la couleur la plus répandue est le jaune ou le

brun. Les grains peuvent étre amorphes ou cristallisés.

4
Nasreddine. BOUZENADA. -
Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Metallurgie- Amar Laskri -2021



Chapitre | Etude bibliographique sur les phosphates
|

B. Phosphate en débris.

Le type de phosphate le plus frappant, mais relativement rare, il est formé de débris
phosphatés : dents, écailles de poissons, ..., etc. La morphologie initiale est aisément
reconnaissable au microscope. Ces débris peuvent étre soit amorphes, soit cristallisés et les

grains sont emballés dans un ciment, plus ou moins abondant.

C. Phosphate en nodules.

Le phosphate épigénie une partie de la roche dans laquelle il est inclus, on trouve ainsi
des nodules de couleur jaune dans la craie de I’ Artois. Au lessivage de cette craie phosphatée
a donner lieu a de petite concentration superficielle de sables phosphatés qui ont été exploités,

vers ’utilisation du phosphate [4].

|.3. Caractéristiques générales des phosphates.

1.3.1. Caractéristiques pétrographiques.
Les roches peuvent avoir été plus au moins métamorphosés remaniés, altérées ou
lessivées. Les phosphates se trouvent sous différentes formes géométriques et se divisent en

trois types de granulométrie qui sont :

e Fine et homogene (100 a 20 um phospharénites fines).
e Moyenne et hétérogene (300 a 50 um phospharénites).

e (Grossiere et hétérogene (800 um a 0,3 mm phospharénorudites).

I. 3. 2. Caractéristiques minéralogiques.

Une analyse du P205 total d'un minerai potentiel n'est pas un critére sQr pour estimer
la teneur en apatite et évaluer un gisement de phosphate. Les minéraux accessoires non
phosphatés les plus communs liés aux phosphates naturels (PN) sédimentaires sont le quartz,
les argiles et les carbonates (dolomie et calcite). Les PN a ciment carbonaté sont

particulierement remarquables en raison de leur abondance.

|. 4. Domaine d’utilisation
% Les phosphates présentent un domaine d’utilisation trés varié¢ a I’échelle industrielle ; 80 a

90% de la production est utilisée dans les engrais et dans la fabrication de 1’acide
phosphorique [5].

% Dans les engrais, il apporte ses qualités fertilisantes particuliéres.

5
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% Dans I’alimentation, il est employé pour les propriétés spécifiques du P20O5 dans le
métabolisme.

% Dans les détergents, on I’utilise pour les propriétés séquestrates, chélatantes de P205.

% Dans les textiles, les plastiques et le traitement du bois

% Utilisés pour le nettoyage et la protection ou revétement anticorrosion.

< En chimie et dans le pétrole, le phosphore permet la fabrication de dérivés intermédiaires
particulierement actifs (sulfures, chlorures, oxydes, ...).

% Il est aussi utilisé dans des applications secondaires dans de tres nombreux secteurs

industriels : cimenterie, pigments, allumettes, émailleries, ... [6].

I. 5. Genéralité sur le gisement de Djebel Onk
1.5.1. Historique et méthodologie des recherches géologiques

Les travaux sur les phosphates Algéro-tunisiens ont débuté au 18eme siecle par
Philippe Thomas qui a découvert des couches de phosphate a Rass-El- Ajoun au Sud-ouest de
la Tunisie en 1873.

L’ouverture de la carriere de Djebel. Dyr se fait en 1893. Durant cette période,
I’exploitation commenga aussi au niveau du Kouif. Cependant, les conditions d’exploitation et
les teneurs faibles en phosphore entrainent ’abandon de Djebel. Dyr(en 1908) et ce n’est que

la mine d’El Kouif qui continua a fournir I’essentiel de la production. [8.9].

Durant la période 1906-1907, M. Joleau a découvert le gisement de Djebel Onk avec
la mise en évidence de deux couches phosphatées a Djemi-Djema au Sud de Djebel Onk. Le
gisement de Kouif a été exploité par la Société des Phosphates de Constantine, ou la

production a atteint 157000 tonnes en 1918 (publications de la Société des phosphates).

Visse (1951) a étudié ce gisement de phosphate avec beaucoup de détails relatifs a la
stratigraphie. La Société Nationale de la Recherche Miniere (SONAREM) a repris
I’exploitation du gisement d’El Kouif dés 1’indépendance (1963) et ce jusqu'a la fermeture de

la mine en 1979. [10].
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SOMIPHOS (Société des Mines de Phosphates) Filiale de FERPHOS group. Crée en
janvier 2005, suite a la réorganisation de FERPHOS spa, SOMIPHOS est une société par
action a capital public, détenu & 100% par FERPHOS group. Elle a pour objet la recherche,
I’exploitation, I’enrichissement, la transformation, le transport et la commercialisation des

phosphates et produits connexes ou analogues.

FERPHOS

Fig. I. 1, Group FERPHOS ET SOMIPHOS.

1.5.2. Organisation de ’entreprise :

DG SOMIPHOS

'u ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ‘\

|- Centre logsstique pour |'exportation  1- Unité de production de phosphate |- Centre d'études et de
des phosphates )- Mines de phosphate recherches appliquées au
3- Ustnes de trattement développement

Fig. 1. 2,0rganisation de SOMIPHOS. [10].

1.5.3. Situation géographique

La région de Djebel Onk est située au sud-est de 1’ Algérie, a 100 Km de la wilaya de
Teébessa et 8 20Km de la frontiere Algéro-tunisienne, sur la route qui relie Tébessa a El Oued.

7
Nasreddine. BOUZENADA. -
Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie- Amar Laskri -2021



Chapitre | Etude bibliographique sur les phosphates
|

Cette région constitue la limite géographique naturelle entre les hauts plateaux constantinois

et le domaine saharien.

Ce bassin minier renferme plusieurs indices et quatre gisements :

Djemi-Djimi
Djebel Onk Nord
Bled Hadba
Oued Betita

Kef Essennoun

Ce dernier, qui fait I’objet de notre étude, est situé sur le flanc méridional de Djebel Onk, a

environ 09Km au sud-ouest de la ville de Bir EL Ater.

Le bassin de Djebel Onk appartient a la zone de climat subdésertique caractérisée par
deux saisons tés nettes : un hiver froid et rigoureux et un été chaud ou la température peuvent
dépasser 45°.la pluviométrie accuse des chiffres trés faibles et le réseau hydrographique est
rarement mis a contribution. L’inconvénient majeur réside précisément dans la brutalité des

averses d’orage qui déchainent les vallées descendantes de Djebel Onk. [11]
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Fig. 1. 3,Carte de situation géographique de Djebel Onk. . [19].

1.5.4. Géologie de gisement

Le bassin minier de Djebel Onk est situé a environ 100 Km au Sud de la ville de
Tébessa, a I’extrémité orientale de 1’Atlas saharien proche de la frontiére algéro-tunisienne.
Les phosphates algériens sont liés aux dépdts marins du Tertiaire ; anciens Paléocéne et
Eocéne. La série sédimentaire du gisement est exprimée par une succession stratigraphique

allant du Crétacé supérieur (Maestrichtien) a I'Eocene moyen (Lutétien), superposée par une

série sablo-argileuse continentale.
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de phosphate inférieures

Maestrichtien: calcaires compacts
{farmation Abiod)

Fig. I. 4,carte géologique des gisements de phosphate de la région du djebel-Onk. [6].
Le gisement de Djebel Onk, avec des resserves importants cette classe parmi les
grands gisements dans le monde. Da localisation dans la région de BIR EL-ATER a contribué
a I’agrandissement et au développement de la ville, de plus une partie considérable de la

population constitué¢ la main d’ceuvre du complexe.
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1.5.5. La qualité de phosphate de Djebel Onk

La valeur du minerai s’exprime par sa teneur en tricalcique de phosphate (%TPL) ou
en P20sTel que : TPL= % P205*2,185. Actuellement SOMIPHOS ne produit que deux (02)
qualités :( 63-65%), (65,68%) TPL. [12]

TAB. 1. 1, Comparatif de la composition chimique et minéralogique des différentes origines de phosphate. [12]

0,
el % P20sdans le | % P20sdans | %apatite dans le i t(;tr?l 3: la
phosphate ’apatite phosphate gang
Marocalr_1 32,13 3775 85.11 189
(Youssoufia)

Tunisien 28,80 34,70 83,00 17.00

Algérien (tout 2730 36,67 7045 25 55
venant)
Algérien

(63/65%TPL-N) 29,00 36,67 79,08 20,92
Algérien

(63/65%TPL-Sp) 30,00 36,67 81,81 18,19
Algérien

(63/65%TPL-TPL) 30,20 36,67 82,36 17,64

Nord de la Florida 32,50 35,30 92,07 7,93

1.5.6. Les différents gisements de phosphates de djebel Onk

La région de Djebel Onk présente une série de sept gisements qui sont soumis a
I’expertise ; trois sont attenants a I’exploitation (Djemi Djema est et ouest Et Kef ES
Sennoun) et trois en sont éloignés de 6 a 35 Km (Djebel Onk nord, Bled el Hadba, Oued
Betita)

e Le gisement de Djemi Djema : Exploité depuis 1965 par 1'unité FERPHOS est situé a
7 km a I’ouest de la ville de Bir EL Ater, ville située a 20Km de la frontiere Algéro
tunisienne.

e Les gisements de Djemi Djema Est et Ouest : lIs s’étendent jusqu’a environ 1Km au
Nord de celle-ci.

e Le gisement de Djebel Onk Nord : Est situé a 6Km au Nord du centre minier de Djemi
Djema.il présente les meilleures ressources en phosphates dans tout le bassin phosphate de
Djebel Onk.
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e Le gisement potentiel d’Oued Betita : est le plus éloigné de tous les gisements étudie, il
est situé a 35Km au sud de centre minier du gisement Djemi Djema et distant de 1Km de
la série phosphatee de la Mide en Tunisie.

e Le gite de Bled El Hadba : situé a 14Kmau sud-est des gisements du flanc de Djebel
Onk (Djemi Djema et Kef Essennoun) et abKmde la frontieére Algéro-Tunisienne.

e Le gisement potentiel de Kef Essennoun : est situé¢ a 2Km de I’ouest de Djemi Djema

et a 1 Km de I’extrémité occidentale de la carriére du gisement de Djemi Djema ouest. [1]

1.6. Généralités sur le gisement de Kef Es Sennoun

1.6.1. Apercu géologique

Le gisement de Kef Es Sennoun, est situé sur le flan méridional de 1’anticlinal Crétacé
de Djebel Onk. Au Nord, on apercoit les dressant de Kef Essennoun, qui plonge
monoclinalement vers le sud-ouest, sous un angle de 10 a 15°.A plan structural, le gisement
de Kef Es Sennoun peut étre assimilé au prolongement du synclinal de Bled Djemi Djema. Du
point de vue lithologique, le gisement de Kef Es Sennoun, est identique a celui du gisement
de Djemi Djema, se distingue de ce dernier, par I'importance de la puissance de la couche

phosphatée, qui atteint les 50 m.

Le gisement de Kef Es Sennoun, est constitué de bas en haut par la succession lithologique

suivante :

+ Des formations du Thanétien inférieur (le mur du faisceau phosphaté), représentées par
des marnes feuilletées, sombre dans lesquelles s'intercalent localement dans la partie
inferieure deux niveaux de phosphates dolomitiques, d'épaisseur infra métrique.

+ Le faisceau phosphaté, appartenant au Thanétien supérieur, est constitué par une couche
unique de phosphate sans intercalation stérile,

+ Au toit du faisceau phosphaté, apparait la série calcaire-dolomitique a silex de
L’Yprésien, au-dessus de laquelle se dépose, localement les calcaires Lutétien, puis les
sables du Miocéne et en dernier les dépots récents du Quaternaire, constitués

essentiellement d'alluvions.

L’épaisseur totale du recouvrement stérile varie de 40 m au nord a 198m au sud. [11]
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MIOLENE ) ) . ;
formation argileuse a Ostreide:
formatlon gypseuse
LUTETIEN
calcalres marneux a Hemlthersltue
calcalre a sllex nolrs
YPRESIEN
calcalre a sllex phosphates
zones d'alternances
TRANETIEN phosphates
marnes nolres
DANO = lumachelles
MONTIEN
marnes blgarées
Hard Ground
MAESTRICHTIEN

Echelle : 1/2000

Fig. 1. 5,Coupe stratigraphique de la série phosphatée de Djebel Onk [26].

1.6.2. Nature et composition du minerai de phosphate.

Le minerai phosphaté se classe en deux groupes : La famille de l'apatite et les
phosphorites. Ces derniers se classent par type de minéral, par texture, par structure, par
nature de I'exo gangue et surtout par leur richesse en P2Os qui doit étre supérieur a 17%.La
classification industrielle classe trivialement les phosphates selon leur teneur utile enP2Os.
D’autres composes, généralement sans valeur économique, peuvent étre associésau minerai

phosphaté. 1ls sont séparés en deux fractions
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TAB. I. 2,Composition minéralogique de Phosphate de gisement Kef Essennoun. [8]

Composition mineralogique %poids
Eléments phosphatés (matiéres phosphatée et endogangue) 82
Exogangue

-carbonatée : dolomie (Ca Mg (CO3)2) 10.5
-Calcite : CaCOs 0.5
-Sulfatée : Gypse (CaS03) 0.7
-Siliceuse : Quartz (SiO2) 0.5
-Feldspaths, glauconite, minéraux argileux. 4.5
-divers oxydes et matiere organique 1.3
Total 100

1.6.3. Composition chimique

En analysant les teneurs des minerais nous distinguons deux formations bien marquées
: Au sommet et a la base de la formation phosphatée les teneurs en phosphate sont faibles.
(<20%). La partie médiane de la formation qui représente prés de 70% de la puissance utile
offre un minerai du type 27 a 30 %. L’ensemble de la formation phosphatée riche présente des
taux en Fe20s et Al20s équivalent a 1 et 1.5%, les matiéres siliceuses sont généralement assez
faibles environ 2% et sont dues a la présence de quartz détritique et aux minéraux argileux, les

teneurs en COz2 ne passent pas 10%, la teneur en CaO est environ 46,60%.[12]

Les MgO est toujours faible et présente des taux inférieurs a 4%, le rapport CaO/P20s= 1.76.

1.6.4. Les teneurs et les réserves geologiques

Les moyennes des teneurs en P20s sont assez constantes sur toute I'étendue du
gisement et oscillent entre 25.05 et 27.94 %. Les moyennes en MgO sont faibles et constantes
pratiquement sur toute I'étendue du gisement, elles sont comprises entre 2 et 3% avec une

moyenne générale 2.61%
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Fig. 1. 6,Les cartes des iso- teneurs en P205 et MgO en % du gisement de Kef Es Sennoun.. [26]
Le gisement de Kef Es Sennoun est subdivisé en trois blocs de calcul de réserves qui sont de
I'ordre de 317 Millions de Tonnes dont :

% 168 M T réserves prouvées, de minerais situés sous des ratios linéaires de 1,32 a 4,5.
% 50 M T réserves probables, situés sous de ratios linéaires plus élevés de 4,3 a 6,5.

% 99 M T réserves possibles, situés sous de ratios linéaires supérieurs a 5.

TAB. 1. 3,Le tableau (1.3) ci —dessous représente les ressources géologiques des différentes catégories) [26].

. . Carriére ST Hypothétique
Gisement Catégorie TD<45 Total (T) ) Total (T)
' TD>45
/

Kef- B 16340625.1
Essenoun Cc1 / 50 000000 | 312406253,1 | 188 500 000 50090625.1

c2 14000 000 | g5 gpoo00

.
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1.7.Conclusion

Les phosphates Algérien est une ressource miniere la plus exploitée, elle est
considérée comme une source importante de devise et comme un élément capital du secteur

minier d’autre part.

Les gisements de Djebel Onk sont classés parmi les grands gisements dans le monde.
Notre payés est trés riches en ressources naturelles. Le potentiel minier est considérable, des
efforts gigantesques ont été fourni dans ce domaine par I’Algérie et en particulier dans la
recherche et la prospection et dans 1I’exploitation des ressources naturelles. Le développement
des industries lourdes et légéres est étroitement lié a la production et a la qualité des produits

fini.
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I1.1. Introduction.
La calcination est pratiquée dans le but de dissocier par voie thermique les carbonates

de I’éxogangue et de I’endogangue du minerai dans un intervalle de température compris
généralement entre 700 °C et 900 °C. Pour réduire les proportions de CaO et MgO par rapport

au P205, on procéde a une opération d’hydratation de ces oxydes pour pouvoir ensuite les

éliminer [14,15].

11.2. La chimie des phosphates durant la calcination.
La connaissance des réactions chimiques se produisant lors de la calcination des

phosphates naturels au contact de 1’air a une grande importance pratique :
Connaissance plus compléte des propriétés des minéraux ; meilleure compréhension des
phénomeénes et mécanismes mis en jeu pendant la calcination. Les aspects de ces réactions ont

fait I’objet de nombreuses études aussi bien théoriquement qu’expérimentalement [16].

I1.2.1. Historique et définition.

Au début du XVIlle siecle, le chimiste allemand Georg Ernst Stahl attribuait cette
perte au feu a un fluide qui sortait du corps lors de la combustion, le phlogistique. Cette
théorie ne permettait pas d'interpréter une perte au feu négatif, et a été balayée par la
découverte de I'oxygene par Lavoisier.

Selon la définition courante, la calcination est définie comme le processus de
conversion d'un minerai en oxyde en le chauffant fortement. Le minerai est chauffé en
dessous de son point de fusion soit en absence d'air, soit en quantité limitée. Cette méthode est
couramment utilisée pour convertir les carbonates et hydroxydes en leurs oxydes respectifs.

Pendant la calcination, I'hnumidité et les impuretés volatiles sont également éliminées.

La calcination peut également étre décrite comme un processus thermique utilisé pour
convertir les minerais et autres matériaux solides en provoquant une décomposition
thermique. Dans la calcination, la réaction se produit la plupart du temps a ou au-dessus de la

température de décomposition thermique. [27]

La calcination est dérivée d'un mot latin « calcinare » qui se traduit par « brdler la
chaux ». Ainsi, la calcination est principalement utilisée dans la décomposition du calcaire

(carbonate de calcium) en chaux (oxyde de calcium) et en dioxyde de carbone. Pendant ce
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temps, les produits dérivés de la calcination sont connus sous le nom de calcine, et ce

indépendamment des composes réels subissant un traitement thermique. [18].

I1.2.2. Nouvelle approche de la technologie de traitement et de calcination.

L'approche conventionnelle du processus de calcination des minéraux repose sur
I'utilisation de calcinateur a cuisson directe ou indirecte consommant de grandes quantités de
combustibles fossiles pour atteindre les températures de réaction souhaitées. Dans le méme
temps, les progrés de la transition énergétique, l'augmentation du colt des émissions de
carbone et la disponibilité croissante de I'électricité renouvelable placent les processus a base
de combustibles sous examen attentif et changent I'approche du traitement thermique
industriel dans le monde entier. En réponse a la demande croissante de technologies de
calcination industrielle capables de fournir de la chaleur a haute température uniquement a
partir de sources renouvelables, nous proposons un convoyeur a vis chauffé électriguement

Spirajoule, qui représente une nouvelle approche des technologies de traitement des minéraux.

11.3. Traitement thermique contr6lé de matériaux inorganiques.

La calcination est un procedé de traitement thermique le plus couramment appliqué
aux produits inorganiques. Dans son acception la plus conventionnelle, le terme « calcination
» est largement utilisé dans la terminologie du traitement thermique industriel pour décrire les

processus de combustion de la chaux ou de conversion des minerais de fer en oxydes.

Dans les technologies modernes, la définition a été élargie et la calcination est souvent
utilisée pour décrire une variété de processus de décomposition par chauffage dans des
atmosphéres contrélées : a la fois oxydantes et inertes, effectuées pour atteindre un certain

degré de transformation du matériau, sans qu'il atteigne sa fusion ou point de fusion.

Aujourd'hui, les exemples les plus courants de processus de calcination commerciaux
utilisant des tempeératures élevées comprennent les opérations de conversion de la craie ou du
calcaire en chaux, la déshydratation des minéraux, l'activation du carbone, la régénération du
catalyseur, I'élimination du dioxyde de carbone, ainsi que le traitement éliminant les

composés indésirables comme les substances volatiles ou organiques. [27]

11.4. Nouvelle approche de la technologie de traitement et de calcination.

L'approche conventionnelle du processus de calcination des minéraux repose sur

I'utilisation de calculateurs a cuisson directe ou indirecte consommant de grandes quantités de
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combustibles fossiles pour atteindre les températures de réaction souhaitées. Dans le méme
temps, les progrés de la transition énergétique, I'augmentation du colt des émissions de
carbone et la disponibilité croissante de I'électricité renouvelable placent les processus a base
de combustibles sous examen attentif et changent I'approche du traitement thermique
industriel dans le monde entier. En réponse a la demande croissante de technologies de
calcination industrielle capables de fournir de la chaleur a haute température uniquement a
partir de sources renouvelables, nous proposons un convoyeur a vis chauffé électriquement
Spirajoule, qui représente une nouvelle approche des technologies de traitement des minéraux.

Fig. 1. 1,Equipements Spirajoule [27]

La technologie de traitement thermique dite Spirajoule de la société ETIA. La technologie
Spirajoule est un procédé de traitement thermique. Il est constitué d'une vis de convoyage
sans ame chauffée par un courant électrique basse tension transmettant au produit la chaleur

générée par effet Joule. [27]

11.4.1. Sans combustibles fossiles. Propulsé par I'électricité.

Le procédé ne chauffe les matériaux que par I'électricité, ce qui le rend exempt de
difficultés liées a la combustion de combustibles fossiles conventionnels et a la production de
gaz d’échappement. Le systéme est adapté pour étre alimenté exclusivement a partir de
sources propres et sans carbone si nécessaire. [18].
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I1.5. Propriétés de la Calcination.
La calcination est le processus de soumission d’une substance a I’action de la chaleur

mais sans fusion. Dans le but de provoquer un changement dans sa constitution physique ou

chimique. Les objets de calcination sont généralement :

e Pour chasser I’eau présente, comme 1’humidité absorbée, comme 1’eau de cristallisation
e Pour chasser le dioxyde de carbone, ou d’autres constituants volatils.

e Pour oxyder une partie ou la totalité de la substance

On site deux catégories de four :

+ Four a moufle.

+ Four réverbeére. [27]

11.5.1. Les fours & moufle.

Sont construits de telle sorte que ni le fuel ni les gaz de combustion n’entrent en
contact direct avec la matiere a calciner.
(A) :Unautoclave.
La brique ou de I’argile réfractaire ;
(G) : Place sur I’argile du foyer.
Les conduits de fumée (F.F) sont construits autour de la cornue, et ces gaz chauds de
I’incendie vont passer sur leur cheminée.

Un air froid est soufflé en continu entre les 2 parois afin d'éviter tout probleme de
surchauffe apres I'arrét de I'appareil pour permettre un refroidissement rapide, cela prolonge la

longévité de I'ensemble des composants. [26]

Fig. 1. 2,Four a moufle [26]
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11.5.2. Les fours a réverbeére :

Sont construits dans de nombreuses formes, mais dans tous les cas les flammes et les gaz
chauds de I'incendie sont en contact direct avec la matiére a calciner, mais le combustible est
sépare de lui. La forme la plus simple et la plus commune est représentée sur la figure 11.2.

+ Le feu brdle sur la grille au (G).

Les flammes, en passant sur le pont de (E), sont déviés vers le bas quartier par le toit.
Vont passer directement au-dessus de la surface de la charge dans le lit du four (B).
S'échapper par la gorge (F) dans la cheminée ;

La charge est étalée en une fine couche sur le lit (B) ;

Peut-étre soit oxydée ou réduite selon la méthode de cuisson ;

- F F F +

Le four rotatif est une modification trés importante du four a réverbere. [26]

Fig. Il. 3,Four réverbére. [25]

I1.6. Critéres de qualité des concentrés phosphatés.

11.6.1. Traitement par voie thermique.

La fabrication par voie thermique du phosphate noire montre que les minerais qui
conviennent mieux sont ceux a gangue siliceuse et contenant éventuellement de la matiére
organique. La présence de la matiére organique, représentée par le carbone organique,
diminue la quantité du coke utilisée dans ce procédé ; ce qui présente un gain economique
pour la voie thermique. L’aluminium et le magnésium ne sont pas génants pour la pureté du
produit obtenu puisqu’ils passent dans le laitier. Cependant, une teneur élevée en oxydes de

fer donne d’avantage de Ferro phosphore (FeP).
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I1.7. Comportement des polluants durant la calcination.

Les contaminants les plus freqguemment cités sont les métaux lourds (cadmium, plomb,
arsenic, cuivre, zinc), les carbonates et la matiére organique. Le probleme de la contamination
des matériaux extraits a conduit, treés tot, les pays industrialisés & mettre au point des
procédures et développer des méthodes d’évaluation pour, la prise des décisions de gestion
[19].

I1.7.1. Répartition des métaux lourds.

En général, la répartition des métaux lourds dans le phosphate calciné et dans les gaz
volatils dépendent de leurs tentions de vapeur, Toutefois, pendant la calcination, la majorité
des métaux se concentrent beaucoup plus dans le solide que dans les gaz. La vaporisation
reste tres faible en dessous de 700°C et méme au- de 1a, qu’elle soit significative, due a leur

tres faible concentration dans les gaz.

11.7.2. Emission des polluants.

La calcination des phosphates entraine, en général, 1’émission des polluants
organiques. La concentration et I’ampleur de celle-ci dépendent de la quantité initiale, du
comportement et de 1’origine de ces polluants dans le milieu. Les composés les plus fréquents

rencontrés sont le protoxyde d’azote N20, le CO, le CO2, et le fluor [19].

11.7.3. Les émissions des polluants pendant le traitement thermique.

Dans la plupart des cas, les traitements thermiques des sédiments entrainent une
émission de polluants organiques et des métaux lourds. La concentration et I’ampleur de
I’émission dépendront de la quantité initiale et de 1’origine de ces polluants dans le sédiment.
Les composeés les plus fréquents dans les émissions sont les HCI, les SOx, les NOx, les
dioxines et furannes. [27]

& Le HCI provient, d’une part, de la combustion du chlore organique, des résidus de PVC ou
d’autres matiéres plastiques non dégradées, et d’autre part du chlore minérale (Na Cl, KClI,
végétaux, bois, ...) présent dans le sédiment.

% Le SOx, regroupe le SO2 et le SO3, qui proviennent essentiellement de 1’industrie, comme
les déchets de production d'acide sulfurique, des batteries, de poudre a canon, des allumettes,

.... etc. Il provient aussi des eaux de ruissellement contaminées par les engrais, [27]
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% Les NOX se forment principalement au cours du processus de combustion par oxydation de
I’azote de D’air et de 1’azote présent dans les sédiments. Cette famille comprend le NO, le

NO2et le protoxyde d’azote N20O.

% Les dioxines et furannes regroupent les PolyChloro-DibenzoDioxines (PCDD) et les
PolyChloro-DibenzoFuranes (PCDF), deux familles regroupant 210 congénéres faisant 1’objet
d’une attention particuliére en raison de la grande toxicité de 17 d’entre eux. Ces composés se
forment, aprés la combustion, & des températures de 1’ordre de 250°C a 400°C, par
combinaison a partir des imbralés. lls se décomposent rapidement (1s) a des températures
proches de 700°C.

% Contrairement a la partie organique, les métaux lourds contenus dans les sédiments ne sont
pas détruits au cours du traitement thermique. Une partie reste dans le résidu solide et les plus

volatils se vaporisent en fonction de leur propriété et de leur spéciation [27,20].

11.8. Utilisation de la calcination.

Pour I'enrichissement des minerais carbonatés ainsi que I'élimination de la matiére
organique présente dans les phosphates. Elle consiste a chauffer le minerai a des hautes
températures allant de 700 a 1000°C dans le but de décomposer les carbonates présents dans
la calcite CaCO3 et dans la dolomite Ca Mg (CO3)2 en oxydes Ca O et MgO [8]. Il est le
seul procédé qui permet d'éliminer les impuretés contenues a l'intérieur des éléments
phosphatés. L'élimination des divers composés cités précedemment [21.23].

Cette opération complexe et énergivore est utilisée dans quelques installations comme celle de
Djebel Onk en Algérie [22].

La calcination est précédée par un traitement qui consiste a éliminer les argiles, les
silicates et la silice exogéne ainsi gu'une certaine teneur en carbonate afin d'éviter l'association
de la silice avec la chaux qui forme un clinker insoluble difficile a éliminer. En outre, un
lavage suit la calcination dans le but d'éliminer les oxydes alcalinoterreux.
< Attrition.

+ Broyage.

# Déschlammage [20].
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11.9. Conclusion
La calcination est un traitement thermique effectué pour la transformation du calcaire
en chaux sous l’effet de la chaleur (frittage). Elle permet la désulfuration des différents
sulfures présents dans le minerai, la transformation des carbonates, la déshydratation des
silicates hydratés et une destruction totale de la matiére organique, qui en présence d’oxygene,

conduit a sa volatilisation sous forme de dioxyde de carbone.
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I11.1. Introduction.

La calcination est pratiquée dans le but de dissocier par voie thermique les carbonates
de I’éxogangue et de I’endogangue du minerai dans un intervalle de température compris
généralement entre 700 °C et 1000 °C. Pour réduire les proportions de CaO et MgO par
rapport au P205, on procéde a une opération d’hydratation de ces oxydes pour pouvoir

ensuite les éliminer [1,2].

111.2. Composition chimique et minéralogique des phosphates de Djbel Onk
Les minerais de phosphates sont devisés en trois groupes selon leurs teneursen P 20 5 :
#Muinerais de faible teneur en P205 (12-16%).

«Minerais de teneur moyenne en P205 (17-25%).

& Minerais de haute teneur en P205 (26-35%) [15].

111.3. Perte au feu.

Si de telles réactions prennent place, on peut avoir : Une perte de masse du fait du
départ des espéces volatiles : c’est la perte au feu. Un gain de masse di a I’incorporation
d’atomes d’oxygene (oxydation), on parle alors de « perte au feu négative » ou quelquefois de
« gain au feu » (gain on ignition, GOI). La perte au feu est par conséquent simplement la
différence de masse :

Perte au feu = (masse avant calcination) — (masse apres calcination). [27]

On I’exprime quelquefois en pourcentage :

Perte au feu (%) = 100 x [(masse avant calcination) - (masse apreés calcination)] / (masse

avant calcination). [27]

La perte au feu ou LOI (loss on ignition en anglais) est la perte de masse qui résulte de
I'échauffement d'un matériau. Cette perte au feu se constate quand I'élaboration d'objets
manufacturés nécessite une forte chaleur, par exemple en métallurgie De ce fait, le produit
final n'a plus la méme composition chimique que le produit d'origine puisque de la matiere est

partie (ce qui explique la variation de masse) [17].

.
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I11.4. Chaine de traitement par voie humide.

La présence de certaines impuretés dans les minerais de phosphates est a I’origine de
plusieurs problémes rencontrés pendant les différentes étapes de traitement des minerais. Par
conséquent, ces impuretés doivent étre minimisées a des taux appropriés pour le traitement.
Les principales impuretés que l'on rencontre lors de la fabrication de 1’acide phosphorique

sont les suivants [13] :

La présence de la matiére organique dans les minerais de Phosphate exige
habituellement un ajout supplémentaire de 1’acide sulfurique pendant la fabrication d'acide
phosphorique. L’¢élimination de la matiére organique est importante parce qu’elle constitue un

élément génant qui réduit les sulfates en sulfures [14].

I11.4.1. Secteur de préparation mécanique [24]

Ce secteur consiste trois opérations essentielles, dans le but est de libérer la substance
utile de la gangue et de réduire les dimensions des blocs de Dmax=1200 mm jusqu'a 20 mm.
Ces opérations sont respectivement comme suivantes :
111.4.1.1 Concassage

Cette opération a pour but la réduction des blocs (1200 mm) a une granulométrie
inférieure a 200 mm. Elle se fait au moyen d’un concasseur a cone giratoire « BABITLESS »
et un concasseur a percussion « HAZEMAG ».
111.4.1.2. Broyage

Cette opération consiste a réduire les dimensions du produit concassé jusqu'a une
dimension de 20 mm. Elle effectue avec trois broyeurs articules en paralléle, avec une
capacité de production de 300 t/h chacun
111.4.1.3. Criblage

Cette derniére opération de la préparation mécanique consiste a éliminer le produit
dont la dimension est supérieure & 15 mm au moyen de trois cribles vibrants a résonances
« WEDAG » d’une capacit¢ de 300 T/h/crible et deux cribles vibrants inclinés
« HAZEMAG » d’une capacité de 600 T/ h/crible et une ouverture de 10 mm[25].

.
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111.4.2. Débourbage

Le débourbage consiste a la mise en pulpe du produit criblé dans une proportion
liquide/solide de 60 %, pour ensuite alimenter un stade de criblage en humide afin d’¢éliminer
les matiéeres siliceuses et argileuses supérieures a Imm, au moyen d’une (1) grille courbes et
une (01) grille courbe de contréle commune pour les trois lignes qui permet de récupérer les

grains inférieurs a 1 mm cimentés aux refus.

Produit criblé < 15mm

Four a lit fluidisé

- +H

—————
v v
(2) cyclone (2) Criblage 4 2mm
- + - l +
v v
(4) cvclone Brovyake (4 percussion) refus
- -+ - -
v v - -
ATM refus ATM (1) Sélecteur(T.5.V)
- +
v v
(1) Filtre a manche Criblage a 1mm
+ - + .
v v v v
Trés fines refus Produit refiis

Marchand

Fig. 1. 1, Schéma technologique de I’atelier dépoussiérage (+0.01-0.1) mm (66/68) % TPL [18]
Enfin, le refus de cette grille de contrble sera acheminé vers une trémie de
déchargement pour ensuite les transportés a des terrils a I’intérieur des fosses crées par
I’exploitation. (Schlammes) passe vers I’épaississeur, ce dernier a pour but la régénération
d’eau industrielle, Tandis que le passant alimente une batterie d’hydrocyclones dont le but est
d’éliminer les fines particules inférieures a 80um, en surverses (appelé coupure basse), cette

eau boueuse qui sera injecté dans le circuit de mise en pulpe. [25].

111.4.3. Séchage

Le produit débourbé étant un produit semi fini humide et qui nécessite une
déshydratation jusqu’a 1’obtention d’un produit marchand d’une humidité de 1%. Le séchage
se fait au moyen deux méthodes a savoir :
- Séchage par four de vertical

- Séchage par four horizontal

.
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R Produit débourbé
Produit Criblé (< 15 mm ) _

]

Mite en pulpe (malazear)

!

1" grille courbs 1 mm ‘

!

2 prille courbe 1 mm Four Rotaf Foar i li flesdist (B1)

!

Grille de contrele 0.5 mm

! _
: :

Batteries hydro-cyclones
l Filire i bande R
Eelilame v bitem :
Four a kit fuidizz Bl Thew e o o 3 & 00 T
Produit marchand 63/65%TPL Fines vers ATM Srodut marcaand D500 4TEL

Fig. I11. 2, Schéma technologique du débourbage et I’atelier séchage. [18]

+ Séchage par four vertical : On a modifié le processus de calcination en four de séchage
vertical avec un débit horaire de 70 T/h/ligne (compartiment de préchauffage) et une
température atteignant les 100°C.

+ Séchage par four horizontal : Cet atelier comporte deux fours horizontaux rotatifs de
température ajustée est a 105 + 5°C. Dans ces fours le produit subisse une évaporation de
I’eau imbibée dans le produit.

4+ Séchage par four de calcination: Le produit débourbé étant un produit semi fini,
préalablement destiné a un traitement pyrotechnique par calcination a des températures
allant de 700° jusqu'a 900° C pour fabriquer une gamme de qualités allant de 69 a 75 %
TPL, ces qualités ne sont plus fabriquees actuellement[24]
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I11.5. Partie expérimentale

I11.5.1. L’expérience de calcination de phosphate noire débourbé au niveau de
laboratoire de I’usine de mine Djebel Onk

L'objectif de I'échantillonnage est de prélever une partie représentative d'un ensemble
ou d'un lot de minerai (le phosphate noir débourbé) sortie voie humide pour déterminer avec

la plus grande précision possible la teneur moyenne en divers éléments de cet ensemble.

I11.5. 1.1. Préparation des échantillons pour les analyses
e Le prélévement de 1’échantillon est I’application de la méthode du quartage. La quantité

de I’échantillon prélevée est de 10 Kg.
e [’échantillon prélevés est acheminé au labo de préparation des échantillons, divisé (dans
deux rifles) jusqu’ a I’obtention de 1.5 a 2 Kg, pour I’analyse chimiques ainsi que pour la

réserve. [22].

111.5. 1.2. Méthode d’échantillonnage
+ Le quartage : L’échantillon est divisé en quatre parties égales dont on ne retient que la
moitié en réunissant deux quarts opposee. Cette sélection est homogénéisée et un nouveau

quartage est effectué, 1’opération pouvant se répéter trois ou quatre fois.

Fig. I11. 3,0Opération De quartage (Le phosphate noire débourbé) Sortie voie humide

1
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%+ Processus de pesée et mesure ’humidité

Fig. I11. 4, mesure du I’humidité
111.5.2. L’opération de calcination

Aprés I’opération de peser, Nous avons extrait 24 échantillonnes pesant chacune 10g,
devisées en 6 températures de 400 C° a 900 C° pour la préparation de la calcination .et

chaque dégrée est devisé en 4 durées différentes : 5min ,10min,15min ,20min

Le processus commence par 1’introduire de 4 échantillons de phosphate dans le four,
tel que chaque échantillon pese 10g a 400C°, apres a I’aide d’une minuterie, nous mettons un
échantillon a I’air pendant 5 minutes, et donc on fait la méme chose pour le reste des

températures jusqu’a 900C° pour obtenir des échantillons comme suit :

s

Fig. I11. 5,représente 4 échantillons calciné a 900C° dans diverses durées de 5 a 20 minute
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Fig. 111. 6,Four @ moufle au niveau de laboratoire de Djebel Onk
Le minerai est chauffé jusqu’a dessous de son point de fusion soit en absence d'air,
soit en quantité limitée. Cette méthode est couramment utilisée pour convertir les carbonates
et hydroxydes en leurs oxydes respectifs
Aprés le refroidissement des échantillons, nous les pesons et calculons le pourcentage
de perte de matiére organique due a la chaleur. Prise en compte de 1’introduit du pourcentage

d'’humidité dans I'équation de per a feu avec la relation suivante :

(Le poids avant la calcination - le poids apres la calcination) x 100

— = 9% de ’humidité
(masse avant calcination).

Nous effectuons également les analyses chimiques nécessaires des éléments majeurs
de divers échantillons et notons le comportement des teneurs en foncion de temps et de
température.

Nasreddine. BOUZENADA.
Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie- Amar Laskri -2021



Chapitre 1 : Etude De Cas Sur La Calcination De Phosphate Noire Débourbé
|

111.6. Analyse physico-chimique.

Le but de I’analyse physico-chimique est de déterminer la composition chimique des
divers éléments ou combinaisons qui entrent dans la composition du corps a étudier.
111.6.1. Dosage du P2Os par la méthode spectrophotométrie automatique (Auto
analyseur)

Le systeme Technico Auto analyseur est le dernier né d’une gamme compléte
d’instruments pour I’analyse chimique automatique en phase liquide. L’Auto analyseur met

en ceuvre les techniques les plus évoluées de la mécanique de fluide pour réaliser la mesure

rapide et fiable des paramétres industriels les plus critiques [24].

I11.6. 2. Dosage du Magnésium MgO par absorption atomique (Spectrométrie
d’absorption atomique)
+ Principe

Détermination de la teneur en magnésium dans une solution d’essai par spectrométrie
d’adsorption atomique en présence de 1’oxyde de lanthane ou chlorure de lanthane. Les
photons absorbés étant caractéristiques des éléments absorbants, et leur quantité étant
proportionnelle au nombre d'atomes d'élément absorbant, I'absorption permet de mesurer les
concentrations des éléments que I'on a décidé de doser. [24].
111.6. 3. Dosage de I’anhydride carbonique (Par Calcimétre de BERNARD)

Un Calcimétre permet de mesure le volume de CO. dégagé par action de l'acide
chlorhydrique (HCI) sur le carbonate de calcium (CaCOs3) d'un échantillon de sol ou de roche.

+ Principe

Attaque du phosphate par 1’acide chlorhydrique, en récipient fermé, mesure du volume
gazeux dégagé. [24].

La valeur du minerai s’exprime par sa teneur en tricalcique de phosphate (%TPL) ou en
P20sTel que : TPL= % P205*2,185.

.
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I11.7. Calcule et résultats

I11.7.1. La perte au feu au dégrée 400 C°
13.75-11.33=2.42%

1472 -11.33=3.39%
15.06 - 11.33=3.73 %
241-11.33=4.61%

TAB. I11. 1,les résultats de la perte au feu au dégrée 400 C°

La température | Ladurée % Pert au feu % CO2 | TPL MgO | TPL P205
i PAF
En minute
5 min 2.42 % 7.12 1.17 67.49
400 C° 10 min 3.39% 7.12 1.27 67.73
15 min 3.73% 7.04 1.27 67.93
20 min 4.61 % 6.96 1.14 68.23

-

LE TEMP EN MIN 'YE TEMP ENMIN 2°

-

15 20 25

10 15 20 25
LE TEMP EN MIN LE TEMP EN MIN
Fig. I11. 7, Les courbes de variation des teneurs des éléments majeures apres calcination a dégrée 400 C°
.
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111.7.2. La perte au feu au dégrée 500 C

1453 -11.33=3.2%
15.02 -11.33 =3.69 %
1551-11.33=4.18%
1593 -11.33=4.6%

TAB. I11. 2,les résultats de la perte au feu au dégrée 500 C°

La température | Ladurée % Pert au feu % CO2 | TPL MgO | TPL P205
: PAF
En minute
5 min 3.2% 6.96 1.26 68.23
500 C° 10 min 4.18 % 6.96 1.24 69.04
15 min 3.39% 6.88 1.19 69.17
20 min 4.6 % 6.88 1.26 69.28

-

15 20 25 20 30
LE TEMP EN MIN LE TEMP EN MIN

TPL P205

69.4
69.2
69

10

LE TEMP EN MIN LE TEMP EN MiIN

Fig. I11. 8,Les courbes de variation des teneurs des éléments majeures apres calcination a dégrée 500 C°
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111.7.3. La perte au feu au degree 600 C°

15.97 -11.33=4.64 %
16.71-11.33=5.38 %
16.87 -11.33=5.54%

17.16 -11.33=5.83 %
TAB. I11. 3,les résultats de la perte au feu au dégrée 600 C°

La température | Ladurée % Pert au feu % CO2 | TPL MgO | TPL P205
: PAF
En minute
5 min 4.64 % 6.88 1.29 68.78
600 C° 10 min 5.38 % 6.88 1.27 68.84
15 min 5.54 % 6.8 1.37 69.24
20 min 5.83% 6.8 1.26 69.43

20 30
LE TEMP EN MIN ' LE TEMP EN MIN

TPL P205
69.6

69.4
69.2

69

10 15 20 25

= LE TEMP EN MIN

15 20 @ 5
LE TEMP EN MIN

Fig. I11. 9,Les courbes de variation des teneurs des éléments majeures apres calcination a dégrée 600 C°
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111.7.4. La perte au feu au degree 700 C°

17.8-11.33=6.47%
18.27-11.33=6.97%
19.4-11.33=8.07%

21.75-11.33=10.42 %
TAB. 111. 4,les résultats de la perte au feu au dégrée 700 C°

La température | Ladurée % Pert au feu % CO2 | TPL MgO | TPL P205
: PAF
En minute
5 min 6.47 % 6.23 1.21 68.47
700 C° 10 min 6.97 % 5.81 1.12 68.91
15 min 8.07 % 5.48 1.24 69.15
20 min 10.42 % 5.40 1.60 69.72

15 20 25
LE TEMP EN MIN

TPL P205
69.8

69.6
69.4
69.2

69

15 20 25
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20

-

30
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69.72
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Fig. I11. 10,Les courbes de variation des teneurs des éléments majeures aprés calcination a dégrée 700 C°
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111.7.5. La perte au feu au dégree 800 C°

21.37-11.33=10.04 %
22.47-1133=1141%
25.17-11.33=13.84%

25.26 -11.33=13.93%
TAB. 111. 5, les résultats de la perte au feu au dégrée 800 C°

La température | Ladurée % Pert au feu % CO2 | TPL MgO | TPL P205
: PAF
En minute
5min 10.04 % 3.77 1.27 70.07
800 Ce 10 min 11.41 % 3.03 1.24 71.34
15 min 13.84 % 2.7 1.26 71.36
20 min 13.93 % 2.37 1.29 70.94

10 15 20 25 10 15 20 25

LE TEMP EN MIN LE TEMP EN MIN

TPL P205
716
714
712
71
70.8
70.6
70.4
70.2
20 30 70

LE TEMP EN MIN

71.34 71.36

15 20 25
LE TEMP EN MIN

Fig. I11. 11,Les courbes de variation des teneurs des éléments majeures aprés calcination a dégrée 800 C°
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111.7.6. La perte au feu au dégree 900 C°

26.12-11.33=14.79 %
27.09-11.33=15.76 %
30.46-11.33=19.13%

31.19-11.33=19.86 %
TAB. 111. 6, les résultats de la perte au feu au dégrée 900 C°

La température | Ladurée % Pert au feu % CO2 | TPL MgO | TPL P205
: PAF
En minute
5 min 14.79 % 2.29 1.24 71.36
900 C° 10 min 15.76 % 1.8 1.29 71.36
15 min 19.13 % 1.55 1.29 7151
20 min 19.13 % 1.47 1.3 71.86

19113 19113

10 15 20 25 10 15 20 25
LE TEMP EN MIN LE TEMP EN MIN

TPL B2@®G

/185
71.8
7/dL.7/
71.6
71.5
71.4
71.3

IR =N M " LETEMPEN MIN

Fig. I11. 12,Les courbes de variation des teneurs des éléments majeures aprés calcination a dégrée 900 C°
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111.8. Interprétation des résultats

# De 400 a 650°C : élimination de I'eau de surface.

% De 650 a 750°C : élimination des matieres organiques et de I'eau de constitution.

% De 750 a 900 °C : décomposition des carbonates.

# Ou nous notons a travers les graphiques que I'élément de magnésium MgO n'a presque pas

été affecté par le traitement thermique, et presque le magnésium est resté en méme teneure .

Cette opération complexe et énergivore est utilisée dans quelques installations comme celle de

Djebel Onk en Algérie.

Conclusion

Dans cette étude, nous avons obtenu dans les conditions optimales de la calcination en
temps et en température un produit répond bien aux profils marchands et aux exigences
d’utilisation. les conditions de température d’environ de 900°C et un temps d’environ de 20
minutes avec la diminution de carbone organique a 79.35 % et une augmentation de TPL de
6.08 % en phosphate.
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Conclusion générale

L’étude de ’effet de température sur les différents éléments majeurs (MgO, P205,
CO2) du minerai de phosphate de Djebel Onk, nécessite 1’association de plusieurs techniques
qui permettant, la décomposition des carbonates de la gangue ; (Calcination de différents
tranches).

La calcination des phosphates joue un role important dans la qualit¢é de I’acide
phosphorique, les concentrés de phosphate utilisés apres calcination sont riches en phosphore
et présentent des teneurs faibles en carbonates éliminés dans I’opération de calcination, ou la

majeure partie de CO2 est éliminée.

Il est important de noter que la présence de la matiére organique et des carbonates et
Les résultats obtenus dans cette étude montrent qu’il y’a des interactions entre les différents
parameétres thermo-physico-chimiques. Le role joué par ces parametres sur les mécanismes
mis en jeu et sur I’obtention d’un produit de qualités meilleures est trés important et suppose

leur maitrise.

L’usage de techniques de caractérisation et de suivi des technologies de concentration
et d’enrichissement des minerais s’averent utiles. La maitrise de ces techniques, peut
contribuer a I’amélioration de la qualité des produits finaux et intermédiaires utilisés dans
I’industrie minérale. Egalement dans le domaine de recherche, on trouve une large application

de ces techniques.
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