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Résumé - Un protocole de traitement thermique d’un minerai phosphaté visant I'optimi-
sation des dépenses de I'énergie destinée a la calcination est ici présenté. Nous avons mené
une étude comparative de la calcination effectuée de deux maniéres différentes sur du
phosphate brut. Cette méthode a été appliquée pour enrichir le phosphate sédimentaire
issu d'un nouveau site du Bassin des Gantour (Maroc). Dans un premier temps, nous avons
optimisé la température de calcination et le temps de séjour. En effet, les résultats montrent
que le traitement a 800 °C pendant 30 min donne un minerai de meilleure concentration
en phosphate. Il permet de diminuer le carbone organique et le dioxyde de carbone res-
pectivement de 1,4 % a 0,15 % et 6,6 % a 1,8 %. Ainsi que I'augmentation de la teneur
en P,0s5 de 30,39 % a 34,23 %. De plus, il a été constaté un impact du refroidissement sur
la distribution granulométrique. Dans un deuxiéme temps, il apparait que la procédure de
calcination suivie d'un refroidissement par 33 % de phosphate de méme source (mélange
a chaud) peut avoir d'importantes retombées sur I'économie de I'énergie et un gain de
productivité tout en préservant I'environnement.

Abstract - Optimization of the heat treatment of phosphate application to the
gantour phosphate basin / Morocco. A protocol of thermal treatment of ore phosphate
for optimization of the expenditure related to the energy needed for the calcination is here
presented. We have completed a comparative study of the calcination carried out in two
different ways on crude phosphate. This step was applied to enrich sedimentary phosphates
coming from a new site of the Gantour Basin. We have firstly optimized temperature and
calcination time. Indeed, the results show that the treatment at 800 °C during 30 min gives
a phosphate of a better concentration. It permits to decrease the organic carbon and the
carbon dioxide respectively from 1.4% to 0.15% and 6.6% to 1.8% and the increase of the
phosphate content from 30.39% to 34.23%. Moreover, it has been noted an impact of the
cooling on the granulometric distribution. In a second time, it appeared that the procedure
of calcination followed by a cooling using 33% of the same phosphate source (hot mixture),
can have an important outcome on the energy saving and a gain of productivity while
preserving the environment.

ans la plupart des travaux [1-3], I'élimination de la matiére organique

et des carbonates par les procédés de calcination a base de lit fluidisé

nécessite un apport énergétique important. La calcination qui se fait
généralement a une température élevée suivie d'un refroidissementjusqu’a la
température ambiante correspond a une perte d’énergie assez considérable.
On est donc confronté a un probleme d’optimisation du traitement thermique
qui a pris ces dernieres années une importance particuliére en raison du cotit
élevé de I'énergie et des impératifs d’économie qui en découlent.

Cependant, la connaissance au préalable de la matiere organique et des
carbonates contenus dans le minerai phosphaté est trés importante car elle per-
met de déterminer exactement le type de traitement approprié. Les différents
aspects du traitement thermique des minerais phosphatés en fonction de leur
teneur en P,Os ont été étudiés par de nombreux auteurs [4-7]. Les gisements
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marocains de phosphates subissent des
opérations d’enrichissement de différents
types suivant les spécificités granulomé-
triques et chimiques. La calcination est une
des méthodes de séparation physique qui
peuvent étre appliquées. Celle-ci est des-
tinée a éliminer la matiere organique et
agit également sur les propriétés d'usage
(composition, granulométrie, densité, poro-
sité, surface spécifique, dureté, capacité ca-
lorifique, conductivité thermique. . .) [8]. Le
temps, la température et les propriétés phy-
sicochimiques du phosphate étudié sont les
principaux parametres de calcination [9].

Dans ce travail, nous nous intéresserons
a l'optimisation du cofit énergétique par ré-
cupération de l'énergie perdue au cours du
cycle de refroidissement. Nous proposons
d’utiliser cette énergie dans la calcination
d’une quantité déterminée de minerai de
phosphate. Ainsi, il nous est apparu intéres-
sant, dans un premier temps, de déterminer
le temps de séjour et la température de cal-
cination du minerai phosphaté, et dans un
deuxieme temps d’étudier les mélanges de
phosphates a froid et a chaud.

Matiére premiére utilisée
et protocole de calcination

Le minerai de phosphate

Les gisements sédimentaires de phos-
phates naturels sont composés principa-
lement d’apatite de formule générale
M10(ZO4)6 X2 avec le plus souvent : M = Ca,
Sr,...,Z=D As,Si, ..., X=F OH, ClL..
IIs sont représentés surtout par les poles
fluorapatite-hydroxylée [Cas(PO4)3(OH,F)]
et/ou fluorapatite carbonatée (appelée fran-
colite) [Cas(PO,4,CO3,0H)3(OH,F)] [10]. Ces
gisements sédimentaires peuvent contenir
des apatites ayant une gamme tres large de
propriétés physiques et des caractéristiques
chimiques et cristallographiques tres va-
riées, en raison des conditions géologiques
et des altérations apres dépot [11].

En plus de la matrice principale conte-
nant le phosphore, les gisements phosphatés
contiennent des minéraux accessoires ou des
impuretés de la gangue qui se différencient
selon les conditions de sédimentation. Ces
impuretés sont parfois géologiquement bien
isolées sous forme de couches bien sépa-
rées ou intimement mélangées au minerai.
Elles incluent, dans diverses combinaisons
et concentrations, de la matiere organique,

de la silice, des minéraux argileux, de la cal-
cite, de la dolomie et des « oxydes hydratés »
de fer et d’aluminium [12]. Elles ont une in-
fluence sur les processus de valorisation des
phosphates et sur 'efficacité du phosphate
naturel utilisé en application directe [12].

Données géologiques sur
la zone étudiée

Le Maroc dispose des trois quarts de la ré-
serve mondiale en minerais phosphatés et
occupe la premiere place dans I'exportation.
Les séries sédimentaires phosphatées ma-
rocaines recelent des quantités relativement
importantes de minéraux associés [13]. Les
principaux faciés impliqués dans cette étude
sont des phosphates sableux granulaires,
des calcaires et dolomies, des marnes, argiles
et silicifications diagénétiques intercalées.
En terme de microfacies, les phosphorites
sont toujours des composites d’origine di-
versifiée (autochtone et/ou allochtone) [14].
Ces propriétés générales ont été décrites par
Bilali et al. [15].

Les échantillons du minerai phosphaté
étudié viennent du site de Bouchane a envi-
ron 40 km a l'est de la ville de Youssoufia.
L’extraction se fait a ciel ouvert (Fig. 1).

Caractérisation physicochimique
de la matiére premiére

La répartition granulométrique a été réali-
sée par tamisage manuel a voie seche avec
une série de tamis de toile en Nylon (maille
a trous ronds en progression géométrique).
Cette étude a montré que la majeure par-
tie de la masse globale se concentre dans
la tranche de 125 um a 500 ym. Cette dis-
tribution granulométrique figure dans le
tableau 1.

Au laboratoire, I’échantillon représenta-
tif du minerai phosphaté subit un traite-
ment mécanique (broyage, homogénéisation
et quartage) pour réduire les gros grains
grace a un broyeur a marteau avec des opé-
rations successives portant sur les refus dela
maille de 500 um et un tamisage de la partie
fine inférieur a 40 ym. Ainsi, on ne récupere
que la poudre de granulométrie comprise
entre 40 ym et 500 ym riche en phosphore [7].

La composition chimique de l’échan-
tillon brut a été déterminée par volumétrie.
Nous nous sommes intéressés aux éléments
suivants C,ry, CO,, P2Os5 et CaO (Tab. 2). Le
taux d’humidité est déterminé par un analy-
seur d’humidité MRS 120-3.
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Fig. 1. Localisation géographique du gisement des phosphates du Bassin Gantour.
Fig. 1. Geographic location of the phosphate layers of the Gantour Basin.

Tableau 1. Distribution granulométrique de 1’échantillon de phosphate brut.
Table 1. Granulometric distribution of the crude phosphate sample.

Maille (um) | 2000 | 1250 | 1000 | 800 | 500

315 | 250 | 200 | 160 | 125 | 80 | 40 | <40

Refus (%) 332|268 | 1,61 |7,18 | 26,83

15,94

10,66 | 10,83 | 7,88 | 7,75 | 2,27 | 1,9 | 1,12

Tableau 2. Composition chimique moyenne du
minerai de phosphates du bassin Gantour avant
la calcination.

Table 2. Average chemical composition of the Gantour
phosphate ore before calcination.

P,0s5
30,39

CaO
48,20

H,O
5,6

CO,
6,60

Autres
7,81

Eléments Corg

14

% massique

La teneur en P>Os et en CaO peut étre
améliorée par calcination. En effet, le trai-
tement thermique permettra la déshydra-
tation du phosphate et la réduction res-
pective des teneurs en matieres organiques
(%Corg) et carbonates (%CO,). Ces deux
types d'impuretés sont responsables des dif-
ficultés survenues lors de la valorisation
des phosphates naturels notamment pour
la synthése de I'acide phosphorique. A cet
égard, la présence des composants orga-
niques constitue un élément génant : ils ré-
duisent les sulfates en sulfures et entrainent
par la suite une intense corrosion des réac-
teurs [16]. En outre, I’existence de ces com-
posants organiques provoque la formation
de mousses qui défavorisent le refroidisse-
ment apres attaque par l'acide sulfurique.
Ce qui provoque une augmentation de la
température et de la viscosité et par suite

la formation de phosphogypses hémihydra-
tés. Cela entraine une mauvaise filtration qui
affecte la qualité de l’acide phosphorique
en diminuant le rendement chimique [17].
Drailleurs, le carbone organique contamine
également le matériel en donnant une cou-
leur noire a I’acide produit et contribue ainsi
a la pollution de I’environnement.

L’analyse minéralogique a été effectuée
a l'aide d’un diffractometre XPRT MPD Pa-
nalytical — Philips, a anticathode de cuivre
(Ak, = 1,5405 A). Nous nous sommes in-
téressés a la tranche broyée de granulomé-
trie comprise entre 40 um et 500 ym. Le dif-
fractogramme révéle la présence des phases
suivantes : la fluorapatite Cao(PO4)sF2 (20 :
32,2;49,8;25,8;34,33;53; 51,8; 48,4, 49,6;
28,2;52,2), le quartz SiO, (20 : 26,587 ; 50,1 ;
20,885) et les carbonates qui sont sous forme
de dolomite CaMg(COs), (260 : 30,9) (Fig. 2).
Notons que la dolomite, la calcite et le quartz
peuvent présenter des interférences avec la
fluorapatite. Les phases enregistrées sont
dues a la nature exogangue de ces consti-
tuants, alors que les interférences de ces
phases avec celle de la fluorapatite seraient
dues a leur nature endogangue.

Les mesures thermiques (ATD-ATG) ont
été réalisées a 'aide d"un appareil d’analyse
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Fig. 2. Diffractogramme de RX d’un échantillon brut (* : Fluoroapatite, + : Quartz, B : Calcite, ° :

Dolomite).

Fig. 2. X-ray diffractogram of a rough sample (*: Fluoroapatite, +: Quartz, m: Calcite, °: Dolomite).
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Fig. 3. Courbe ATD-ATG d’un échantillon brut.
Fig. 3. ATD-ATG curve for a crude sample.

thermique de type Labsys TM qui permet
d’effectuer des analyses thermiques en me-
surant les variations de masse et de tempé-
rature entre le matériau et un échantillon de
référence (I’alumine). Ainsi, on peut déter-
miner la nature endothermique et/ou exo-
thermique des différentes transformations
qui ont lieu au sein du matériau lors du
traitement thermique. Elles ont été effec-
tuées sous air avec une vitesse de chauffe
de 10 °C/min, de la température ambiante
jusqu’a 1000 °C sur la tranche classifie.

L’étude du comportement thermique a
mis en évidence trois pertes de masses suc-
cessives en relation avec trois domaines de
températures, attribuées respectivement a
I'eau d’adsorption, a I'eau de constitution,
aux matiéres organiques et a la décomposi-
tion des carbonates [15].

- La déshydratation : Pic endothermique
de faible amplitude attribué au départ
de I’eau d’adsorption (humidité), obser-
vée de la température ambiante jusqu’a
100 °C (sommet situé vers 80 °C). Cette
étape ne constitue pas une transforma-
tion majeure (1 a 2 %) et ne modifie pas
la structure cristalline de l'apatite.

- La deuxieme perte de masse (2 a 3 %)
qui débute autour de 200 °C et s’étale
jusqu’a 550 °C résulte certainement et si-
multanément de la superposition d'une
réaction endothermique due au départ
del’eau structurale et a une réaction exo-
thermique dont l'origine est la combus-
tion des matieres organiques volatiles.

- La troisiéme perte de masse se déclanche
apartir de 550 °C. Elle est due a une conti-
nuité du domaine de faible exothermicité
visible et qui a certainement pour origine
la combustion de la matiére organique
résiduelle, avec un domaine de forte
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endothermicité traduisant la décomposi-
tion des carbonates [calcite (CaCOs) et la
dolomite (CaMg(COs),)] avec libération
de COs.

Notons que la perte globale a 1000 °C est de
I'ordre de 9,2 %.

Procédures expérimentales

L’optimisation du temps de séjour et de la
température de calcination a été effectuée
selon les protocoles (1) et (2) ci-apres, en
suivant la variation des teneurs en éléments
principaux (Coy, CO,, P05, CaO) dans les
échantillons calcinés. Les essais ont été ef-
fectués au laboratoire. Les échantillons re-
présentatifs du phosphate classifié du bas-
sin Gantour (granulométrie comprise entre
40 pym et 500 pm) ont été placés dans une en-
ceinte cylindrique verticale en inox (lit fixe),
puis calcinés dans un four électrique a tem-
pérature réglable.

Protocole (1) : I'étude du temps de sé-
jour de calcination est réalisée en introdui-
sant des échantillons de phosphate dans un
four a une température T. Toutes les cinq
minutes, un échantillon est prélevé pour ca-
ractériser les compositions chimiques (Coyy,
CO,, P,0O5, Ca0). La température T est com-
prise entre 600 °C et 900 °C et le temps total
est de 40 min.

Protocole (2) : Sept échantillons sont pla-
cés dans un four a la température de 600 °C.
A chaque augmentation de la température
de 50 °C, un échantillon est prélevé, sou-
mis au méme type d’analyse. L'intervalle de
température exploré est de 600 °C a 900 °C.

Dans ces deux protocoles, les échan-
tillons ont été aérés par injection d’air d'une
fagon nominale afin d’éviter la perte de
masse d’une apatite riche en phosphore, lors
du refroidissement.

Protocole (3) : Pour étudier le refroidis-
sement du phosphate par lui-méme, on cal-
cine un échantillon de 200 g de phosphate
a la température de calcination T et pen-
dant un temps de séjour t déterminés aux
protocoles (1) et (2), puis on refroidit sous
air atmosphérique. Cet échantillon est en-
suite mélangé a froid (MF) avec une quantité
de phosphate de méme source et de méme
classification granulométrique. Le refroidis-
sement par mélange a chaud (MC) se fait en
mélangeant a la température T le phosphate
calciné avec une quantité du phosphate de
méme propriété granulo-chimique.

Avant l'analyse chimique des composi-
tions (Cory, CO,, P20s et Ca0O), on procede

a l'extinction par injection d’air et au tami-
sage pour éliminer la matiére volatile adsor-
bée etla fraction granulométrique inférieure
a 40 ym pauvre en phosphore.

Résultats expérimentaux
et discussions

Dans cette étude expérimentale, nous avons
étudié le temps de séjour, la température de
calcination et le mélange du phosphate a
froid et a chaud afin d’optimiser 1’énergie
destinée a la calcination sans agir sur l'enri-
chissement.

Etude de la température
de calcination

Le protocole expérimental (1) décrit précé-
demment, nous a permis d’étudier la varia-
tion de la composition en C,5, CO,, P2Os et
CaO en fonction de la température.

Les résultats sont résumés sur la figure 4.

La figure 4a montre que la teneur en car-
bone organique reste constante a sa concen-
tration initiale (1,4 %) lorsque la tempéra-
ture est comprise entre 600 °C et 700 °C.
A 700 °C, la décarbonatation commence et
semble s’achever vers 800 °C. Au-dela de
cette température, le pourcentage de C,y
reste quasi-constant et atteint une valeur mi-
nimale de l'ordre de 0,15 %. Par contre, le
dioxyde de carbone (Fig. 4b) commence a
se dégager a partir de 600 °C et atteint une
valeur minimale de 'ordre de 2 % a 800 °C.
Cette valeur reste relativement constante au-
dela de cette température. Les teneurs res-
pectives en P,Os et CaO (Figs. 4d, 4c) varient
de la méme maniere avec la température. On
note une augmentation jusqu’a 800 °C ot les
teneurs maximales atteintes sont respective-
ment 34 % en P,Os5 et 54,56 % en CaO. Ces
valeurs restent quasi-invariantes au-dela de
cette température.

On conclut donc qu’a partir de 800 °C,
les valeurs de C,,, CO,, P,Os et CaO de-
viennent sensiblement invariantes.

Etude du temps de calcination

L’étude du temps de séjour est d'une im-
portance capitale dans toute optimisation de
I'énergie destinée a la calcination. La figure 5
illustre la variation de la composition (Co/;,
CO,, P05 et CaO) en fonction du temps a
différentes températures allant de 600 °C jus-
qu’a 900 °C.
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Comme nous l'avons vu précédemment,
pour une température comprise entre 600 °C
et 700 °C la teneur en carbone organique
reste quasi-constante. Au-dela de 700 °C, la
combustion de la matiére organique devient
mesurable et s’accélere avec la température.
Elle atteint sa limite quasi-stationnaire au-
dela de 30 min pour des températures supé-
rieures a 800 °C (Fig. 5a). La teneur en C,,
atteinte est d’environ 0,15 %.

La figure 5b montre que le dioxyde de
carbone commence a se dégager a partir de
600 °C avec une vitesse assez remarquable.
Au-dela de 800 °C et a partir d’un temps de
maintien de 30 min, les courbes de variation
du dioxyde de carbone sont trés voisines de
2 %.

Les figures 5c et 5d montrent que les
pourcentages en CaO et P,Os varient en
fonction de la température et du temps de
la méme maniére. Ils atteignent des va-
leurs maximales quasi-constantes entre 850
et 900 °C apres 30 min. Les valeurs sta-
tionnaires atteintes pour P,Os et CaO sont
34,23 % et 54,77 % respectivement.

A noter que ces valeurs sont obtenues
pour une température de calcination de
800 °C avec un temps de séjour de 30 min.

On conclut qu’au-dela de 800 °C et avec
un temps de séjour de 30 min, les courbes
de variation de C,y, CO,, P,Oset CaO, pré-
sentent des profils quasi-identiques de faible
pente et de vitesse d’enrichissement assez
faible. Ceci nous indique que les teneurs en
matiére organique et carbonates deviennent
mineures.

Le suivi de l’enrichissement du phos-
phate étudié en fonction de la température
de calcination et du temps de séjour nous a
permis de constater que :

— Entre 600 °C et 700 °C, la vitesse
d’enrichissement varie assez peu, par
déshydratation (endothermique) et com-
bustion (exothermique) des matiéres or-
ganiques (Fig. 3) ; le premier processus se
produit brutalement a 600 °C, entrainant
la création de pores dans les grains, ce
qui contribue a 1'aération du phosphate
pendant la calcination et facilite le déga-
gement de la matiere volatile.

- A partir de 700 °C, la vitesse d’enrichis-
sement augmente considérablement, car
la réaction endothermique due a la dé-
composition des carbonates (Fig. 3) vient
s’ajouter a la réaction d’oxydation de la
matiere organique. Ce phénomene est
responsable du fort dégagement de di-
oxyde de carbone.

— Entre 800 °C et 900 °C, la vitesse d’en-
richissement reste presque constante ; ce
qui est traduit par la constance des te-
neurs en P05, Cyy, CO, et CaO. Cela
apparait évident puisque dans cet inter-
valle de température la perte de masse
est trés faible et le phénomene de décar-
bonatation est presque achevé a 800 °C
avec un palier de 30 min. La teneur en
CO, mesurée dans le phosphate calciné
a 800 °C avec un palier de 30 min ne peut
étre expliquée que par le phénomene de
recarbonatation de la fluoroapatite déja
observé par Blazy et al. [4]. Ces auteurs
avaient expliqué ce résultat par une aug-
mentation de parametre de la maille de
la fluoroapatite par insertion du carbone
dans son réseau cristallin.

Refroidissement du phosphate
par lui-méme sous les
conditions standard

L’étude de l'effet de la température et du
temps de séjour nous a permis d’optimi-
ser les conditions expérimentales d’enrichis-
sement du phosphate par calcination en
optant pour une température de calcina-
tion de 800 °C et un temps de séjour de
30 min. Dans ces conditions, nous proposons
d’étudier certaines caractéristiques physico-
chimiques des mélanges de ce phosphate a
froid et a chaud afin de faire une comparai-
son avec celles du phosphate calciné.

Etude de la variation des éléments
(Corg: €CO,, P, Os et Ca0) en fonction
du phosphate ajouté

La figure 6 donne 1’évolution des teneurs en
Corg, COz, P2Os5 et CaO en fonction du phos-
phate ajouté au phosphate calciné a froid et
a chaud. L'écart des teneurs de ces deux mé-
langes augmente et atteint un maximum qui
reste relativement invariant jusqu’a 1'ajout
d’une quantité de 33 % tout en gardant des
teneurs acceptables. Pour des ajouts supé-
rieurs a 33 %, cet écart diminue d’"une facon
remarquable etles teneurs en C,5, CO2, P05
et CaO obtenues deviennent supérieures aux
valeurs utiles [18].

Caractéristiques du phosphate calciné
et des mélanges de phosphate a froid
et a chaud

Pour mettre en valeur la calcination du phos-
phate pendantle cycle de refroidissement du
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Fig. 6. Variation de C,,, (a), CO; (b), CaO (c) et P,O5 (d) en fonction de la masse de phosphate

ajouté.

Fig. 6. Variation of C,yy (a), CO, (b), CaO (c) and P05 (d) vs. mass of added phosphate.

Tableau 3. Conditions de préparation des différents phosphates.

Table 3. Conditions of preparation of various phosphates.

Echantillon Conditions de préparation

Brut (A) Phosphate brut

Phosphate calciné (B) Phosphate calciné a 800 °C pendant 30 min

Mélange a froid (C) [67 % (B) + 33 % Brut (A)] a température ambiante

Mélange a chaud (D) [67 % (B) + 33 % Brut (A)] a 800 °C puis refroidi a I'atmosphére

phosphate calciné a 800 °C pendant 30 min,
nous avons comparé les caractéristiques de
quatre produits : phosphate brut (A), cal-
ciné (B), mélanges a froid (C) et a chaud (D)
(Tabs. 3, 4 et 5).

Les résultats obtenus sont présentés dans
les tableaux 4 et 5.

D’apreés les résultats obtenus de la com-
position chimique, les teneurs en phosphore
et calcium sont supérieures dans le mé-
lange a chaud (D) par rapport au mélange
a froid (C). Et inversement, les teneurs en
Corg et en CO; ont diminué dans le mé-
lange a chaud grace aux réactions de dé-
carbonatation et d’oxydations de la matiere
organique pendant le cycle de refroidisse-
ment. Cela estjustifié par la comparaison des

courbes d’ATD-ATG (Fig. 7) relatives aux
échantillons du phosphate brut (A), calciné
(B) et celle du mélange a chaud (D). D’autre
part, nous avons noté la tres faible valeur des
phénomeénes exothermiques d’oxydation de
la matiere organique et 'atténuation du phé-
nomene endothermique de décomposition
des carbonates sur la courbe du mélange
a chaud (D). La diffraction des rayons X
montre nettement la diminution de la te-
neur en dolomite, sa raie la plus intense
(20 = 30,9) par rapport au produit brut (A).

Au niveau de la granulométrie, nous
avons noté une diminution des pourcen-
tages de refus de la maille 350 ym au niveau
des deux phosphates traités (B) et (D). Cette
variation est due a la rupture des gros grains
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Tableau 4. Résultats de la composition chimique moyennes du minerai du phosphate du Bassin

Gantour.

Table 4. Average chemical composition of the Gantour phosphate ore.

Eléments P,0s (%) CaO (%) H,O (%) Corg (%) CO; (%) Autres (%)
A 30,39 48,20 5,60 14 6,6 7,81
B 34,23 54,77 2,10 0,15 1,8 6,95
C 33 52,88 35 0,46 3,00 7,16
D 33,45 53,45 3,10 0,30 2,4 7,30

Tableau 5. Distribution granulométrique [refus (%)] du minerai de phosphate du Bassin Gantour.
Table 5. Granulometric distribution [ oversize (%)] of the Gantour phosphate ore.

Maille (ym) 500< 350 250 200 160 80 40 <40
A 0 37,66 24,75 15,85 9,98 9,88 1,88 0
B 0 31,27 26,21 20,20 11,30 8,56 1,43 0,03
C 0 33,66 28,34 19,38 10,58 6,52 1,47 0,05
D 0 33,15 27,41 20,32 12,16 5,71 1,18 0,07

Phosphate calciné (B)
1 90
. 170
& 0
ﬁ 2
g 150 <
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g 5
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5 3@
_2 10
200 400 GO0 300 1000
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- 5
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200 400 600 800 1000
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Fig. 7. Courbes ATD-ATG du phosphate calciné (1) et d’'un mélange a chaud du phosphate (2).
Fig. 7. DTA-GTA Curves of calcined phosphate (1) and hot phosphate mixture (2).
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au cours du traitement thermique en raison
des réactions de déshydratation, d’oxyda-
tion de la matiére organique et de décom-
position des carbonates. Signalons que les
travaux [8,15,19] ont montré que la variation
de la distribution granulométrique améliore
les propriétés physiques, surtout la surface
spécifique et la porosité.

Conclusion

Dans ce travail, nous avons pu minimiser la
perte énergétique en récupérant de 1’éner-
gie perdue au cours du cycle de refroidis-
sement du phosphate calciné en 1'utilisant
pour la calcination du phosphate brut de
méme source.

La température de calcination de 800 °C
et un temps de séjour de 30 min permettent
d’obtenir un phosphate riche en P,Os et CaO
avec des teneurs en CO; et C,y, trés faibles.

La comparaison des teneurs, en C,y,
CO,, P,Os5 et CaO respectives des mélanges
du phosphate a froid et a chaud avec celles
du phosphate calciné, permet d’avancer que
I'ajout d"une quantité de 33 % de phosphate
brut au début du cycle de refroidissement
du phosphate calciné a 800 °C fournit un
concentré de phosphate de meilleure qualité.
Ce procédé présente donc des retombées tres
positives sur I'économie d’énergie et I'aug-
mentation de la productivité d"un concentré
de phosphate de meilleure qualité.
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