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Résumé

Cette étude s'inscrit dans le cadre de la valorisation des ressources phosphatées algériennes
et vise a pallier la dépendance du pays aux importations d'acide phosphorique. En réponse a cet
enjeu stratégique, le Projet Phosphate Intégré (PPI) a été initié, ciblant spécifiquement le
gisement de Bled El Hadba (BEH). L'objectif principal de notre recherche est de développer un
procedé d'enrichissement par voie humide pour le minerai de BEH, afin d'obtenir un concentré
de phosphate répondant aux exigences de I'industrie : une teneur minimale de 30 % en P,Os et
un maximum de 1 % en MgO.

La méthodologie adoptée a impliqué des analyses granulométriques et chimiques détaillées
des différentes couches du gisement et du minerai global, complétées par des essais en usine
pilote pour simuler les conditions de production. Les résultats des essais d'enrichissement par
voie humide ont démontré une amélioration significative de la qualité du minerai. Nous avons
obtenu des concentrés avec des teneurs stables et élevées en P,Os (supérieures a 30 %), une
réduction notable des impuretés telles que le CO; (inférieures a 7 %) et le MgO (inférieures a 1
%). Ces caractéristiques sont jugées optimales pour la fabrication d'acide phosphorique. De
surcroit, les rendements pondéraux et les taux de récupération du P>Os se sont avérés tres
satisfaisants.

Parallelement, I'étude a exploré la production d'acide phosphorique a partir de ce concentré
enrichi, confirmant l'augmentation de la teneur en P.Os et de la pureté de H:POs aprés
évaporation , malgré une légere variation du MgO. Enfin, une analyse de la gestion des effluents
a eté menée, distinguant les eaux relativement peu polluées de I'étape d'enrichissement
(aisément valorisables) des eaux hautement contaminées issues de la production d'acide
phosphorique (dont le traitement reste complexe et onéreux).



Abstract

This study addresses the valorisation of Algerian phosphate resources and aims to
mitigate the country's reliance on phosphoric acid imports. In response to this strategic
challenge, the Integrated Phosphate Project (PPI) was initiated, specifically targeting the Bled
El Hadba (BEH) deposit. The primary objective of our research is to develop a wet beneficiation
process for BEH ore, in order to produce a phosphate, concentrate that meets industrial
requirements: a minimum P20s content of 30% and a maximum MgO content of 1%.

The methodology employed involved detailed granulometric and chemical analyses of
the various deposit layers and the overall ore, complemented by pilot plant trials to simulate
production conditions. The results from the wet beneficiation tests demonstrated a significant
improvement in ore quality. We obtained concentrates with stable and high P.Os contents
(above 30%), a notable reduction in impurities such as CO- (below 7%) and MgO (below 1%).
These characteristics are deemed optimal for phosphoric acid manufacturing. Furthermore, both
weight yields and P>Os recovery rates proved to be very satisfactory.

Concurrently, the study explored the production of phosphoric acid from this enriched
concentrate, confirming an increase in P2Os content and HsPO4 purity after drying, despite a
slight variation in MgO. Finally, an analysis of effluent management was conducted,
distinguishing less polluted waters from the beneficiation stage (easily recoverable) from highly
contaminated waters generated during phosphoric acid production (whose treatment remains
complex and costly).
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Introduction

Introduction générale

L’acide phosphorique, principal dérivé de la chimie du phosphore, est un produit essentiel
utilisé dans de nombreux secteurs industriels [1] : engrais, détergents, alimentation animale,
insecticides, huiles lubrifiantes et plastifiants. En Algérie, la demande élevée pour ce produit
contraste avec I’absence de fabrication locale, entrainant une dépendance aux importations aux
conséquences économiques significatives. Cette situation affecte la balance commerciale,

expose le pays aux fluctuations des prix mondiaux et crée des risques d’approvisionnement.

Face a ce constat, I’Etat Algérien a lancé le Projet Phosphate Intégré (PPI) [2], piloté
initialement par la SONATRACH et MANAL Group, et désormais porté par plusieurs entités,
dont la SOMIPHOS (au cceur de cette ¢tude), et ASMIDAL.

Ce projet stratégique vise a développer 1’exploitation du gisement de phosphate de Bled El
Hadba (BEH) a Tébessa, sa conversion chimique a Wadi al-Kabrit ; et s’appuie sur des
installations portuaires a Annaba. ,il représente une étape clé vers I’autonomie dans le secteur

chimique et s’inscrit dans les Objectifs de Développement

Cependant, le projet rencontre un défi majeur : I’enrichissement du phosphate de BEH,
caractérisé par une teneur en P-Os (23%) et une teneur en MgO (4,4%). L’objectif central de
cette étude est donc de développer un procédé d’enrichissement permettant de valoriser ce
minerai pour produire un concentré répondant aux spécifications industrielles :

e Minimum 30% de P20Os
e Maximum 1% de MgO

Parmi les méthodes d’enrichissement existantes (voie séche et voie humide), SOMIPHOS[2] a
choisi de privilégier le traitement par voie humide. Une unité dédiée sera construite a BEH.

Le développement de ce procédé repose sur un programme d’essais de laboratoire complété
par des audits des procédés humides existants sur le site de Djebel Onk Sud (CMDO) et
Laboratoire SGA Allemagne.

Afin de répondre a cet objectif, ce travail est structuré comme suit :

1. Une étude bibliographique approfondie présentera 1’état des connaissances sur les
gisements phosphatés algériens (notamment BEH), les techniques d’enrichissement par
voie humide, et les défis spécifiques liés a la réduction du MgO.

2. La méthodologie employée sera détaillee, decrivant les essais de laboratoire réalisés,

les protocoles expérimentaux suivis et I’analyse des données issues des audits d’usine.
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3. La discussion des résultats présentera et interprétera les données obtenues
expérimentalement, évaluant I’efficacit¢ du procédé développé pour atteindre les

teneurs cibles en P.Os et MgO.

4. Enfin, une conclusion synthétisera les principaux résultats, évaluera la faisabilité
technique du procédé proposé pour la valorisation du phosphate de BEH, et proposera des
perspectives pour la suite du projet PPI.
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Chapitre 01 : Description de I’entreprise du stage, motivation, problématique

1.1 Présentation de ’entreprise SOMIPHOS

SOMIPHOS [2] (Société des Mines de Phosphates), filiale du groupe MANAL, est une
entreprise miniere de premier plan en Algeérie ; créée en janvier 2005 suite a la réorganisation
de FERPHOS spa, elle est une société par actions a capital public, détenue entierement par
MANAL groupe ; située a Tébessa, a I'est de I'Algérie, SOMIPHOS est la plus grande société
miniéere du pays en termes de capitalisation boursiére , elle se spécialise dans I'exploitation des
mines de phosphate et mene divers projets de développement dans le secteur minier.

La vision de SOMIPHOS repose sur des valeurs universelles et s’articule autour de la
création de richesses, la rentabilité, la consolidation des performances et 1’offre de solutions
optimales aux clients et partenaires, elle met un point d’honneur a favoriser une
communication fiable entre tous les acteurs impliqués.

Pour concrétiser cette ambition ; I’entreprise adopte une approche fondée sur la gestion
par objectifs , ceux-ci sont déclinés a chaque niveau hiérarchique sous forme de «contrats
internesy», établissant des centres de responsabilités autonomes, dotés d’une marge de

manceuvre suffisante pour atteindre les objectifs fixés.

Dans une démarche de développement durable, SOMIPHOS [2] mise sur I’intensification
de ses activités en amont et en aval par ASMIDAL et SONATRACH .

Cette stratégie découle des spécificités de son secteur marqué par ’incertitude liée a la
recherche, I’imprévisibilité des gisements et le cout élevé des ressources non renouvelables.

SOMIPHOS

g_—'h—-—-w\ .—”—v‘ .

Figure (02) :SOMIPHOS spa

5



Chapitre 01 : Description de I’entreprise du stage, motivation, problématique

1.2 .Motivation

Le projet d'exploitation et d'enrichissement du gisement de phosphate de Bled El Hadba
s'inscrit dans une démarche stratégique et économiquement impérative, visant & valoriser une
ressource naturelle d'importance capitale pour I'Algérie et I'industrie mondiale des engrais.

Nos études démontrent une ressource d'excellente qualité, avec des fractions riches en
P20s et trés faibles en impuretés comme le CO> et le MgO, ideales pour I'acide phosphorique.
L'efficacité et la reproductibilité du processus d'enrichissement ont été confirmées, garantissant
un concentré de haute pureté et des taux de récupération solides. Cette valorisation du minerai
fin, combinée a son impact sur l'autosuffisance nationale et le développement économique, en
fait un investissement stratégique majeur pour I'Algérie.

I.3.Problématique

Comment concevoir et mettre en ceuvre un processus d'enrichissement du minerai de
phosphate de Bled El Hadba qui maximise la récupération du P20Os dans un concentré de qualité
marchande supérieure (faible en CO2 et MgO), tout en gérant efficacement la complexité
granulométrique et la nature des impuretés, afin d'assurer la viabilité technique et économique
du projet sur le long terme ?
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Chapitre 02 : Etat de I’art et recherche Bibliographie

11.1- Historique de fabrication du phosphate

En 1669, Le phosphore a été découvert par Hennig Brand, un alchimiste allemand, en
chauffant de 1"urine pour tenter de créer de I’or. Il obtint une substance brillante : le phosphore
blanc [2]. Au début du XVIlle siecle, plus précisément en 1770, les scientifiques ont commenceé
a étudier des matériaux naturels y compris les os, qui contiennent du phosphate de calcium, le
chimiste néerlandais Hermann Boerhaave a utilisé des méthodes expérimentales pour chauffer
les os avec des acides ce qui a entrainé la décomposition du phosphate de calcium et la
production d’acide phosphorique ; aprés avoir isolé I’acide Boerhaave a documenté ses résultats
et ses observations, contribuant ainsi a la diffusion des connaissances sur ce nouveau composé
chimique.

Au XVllle siecle, le chimiste suédois Carl Wilhelm Scheele a été 1’un des premiers a
¢tudier I’acide phosphorique de maniére plus systématique ; en le produisant par 1’action de
I’acide sulfurique sur le phosphate de calcium.

Ce n’est qu’au XIXe siecle que I’acide phosphorique a commencé a étre produit a grande
échelle ; notamment pour son utilisation dans les engrais agricoles ce qui a révolutionné
I’agriculture moderne en augmentant les rendements des cultures.

Parallélement, il a trouvé des applications dans 1’industrie alimentaire ; comme acidifiant
dans les boissons gazeuses. Aujourd’hui, avec la prise de conscience croissante des
préoccupations environnementales, son utilisation dans divers produits a été réglementée. Il est
également utilisé dans de nombreux secteurs industriels, allant de la fabrication de produits
chimiques a la production de matériaux électroniques, témoignant de son importance et de sa
polyvalence [1].

Dans ce contexte, I’acide phosphorique est produit par quatre méthodes traditionnelles

11.2- Méthodes traditionnelles de production d’acide phosphorique

11.2.1. Méthode de chauffage avec des acides

Cette méthode consiste a chauffer du phosphate de calcium (issu d’os calcinés ou de roches
phosphatées) avec de 1’acide sulfurique (H2SO.). Cette réaction chimique libére de I’acide
phosphorique (HsPO.) et forme comme sous-produit du sulfate de calcium (gypse ou
phosphogypse). C’est la base du procédé humide classique utilisé dans 1’industrie.

* L’équation chimique de base est :

Ca3(POs4)2 + 3 H.SO4 — 2 HsPO4 + 3 CaSOs4 [3].

11.2.2. Procédé thermique (réduction carbothermique)

Basé sur la réduction du phosphate de calcium par le carbone, permet d’obtenir un acide tres
pur avec peu de sous-produits, mais il est énergivore et colteux, ce qui limite son utilisation a
grande échelle [4].
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11.2.3. L’extraction par des acides organiques

Constitue une alternative plus écologique, utilisant des matiéres naturelles et générant des co-
produits

valorisables, mais cette méthode souffre d’une faible efficacité et d’une pollution potentielle
liee aux solvants utilisés [5].

11.2.4. Processus microbiens

Ils s’appuient sur des micro-organismes capables de solubiliser le phosphate, ce qui en fait
une option durable et biologique ; néanmoins, leur lenteur et leur dépendance a des conditions
environnementales contr6lées limitent leur rentabilité industrielle [6].

11.3- Evolution vers des pratiques modernes

Les procédés modernes de fabrication de 1’acide phosphorique ont évolué pour améliorer
I’efficacité et réduire I’impact environnemental. Des technologies avancées, telles que le
contrdle en ligne de la concentration des acides et la régulation de la cristallisation du gypse,
ont été intégrées pour optimiser le rendement et la qualité du produit final[7].

Par ailleurs, des entreprises comme OCP et PhosAgro ont investi dans des installations
utilisant des technologies plus propres [7], visant a réduire les émissions de carbone et a
améliorer I’efficacité énergétique. Par exemple, OCP a lancé une nouvelle installation au
Maroc en 2023, augmentant sa capacité de production de 15 % tout en réduisant les émissions
de carbone de 8 % grace a ’utilisation de technologies plus propres [8] .

11.4- Avantages environnementaux des procédés modernes

e Réduction des émissions de CO: : Les nouvelles installations integrent des technologies
de capture et de stockage du carbone, permettant de réduire significativement les
émissions de gaz a effet de serre.

e Utilisation de matiéres premiéres recyclées : Certaines entreprises explorent 1’utilisation
de phosphates issus de déchets agricoles ou de I’industrie alimentaire, contribuant a une
économie circulaire et a la réduction de la dépendance aux ressources naturelles [9].

e Valorisation des sous-produits : Des efforts sont déployés pour valoriser le phosphogypse,
sous-produit de la fabrication, en I’utilisant dans la production de matériaux de
construction, réduisant ainsi les déchets industriels [10].

11.5- Défis environnementaux persistants

e Gestion du phosphogypse : Ce sous-produit peut contenir des métaux lourds et des
éléments radioactifs, nécessitant une gestion rigoureuse pour éviter la contamination des
sols et des ressources en eau [10].

e Consommation énergétique : Bien que réduite, la consommation d’énergie reste élevée,
notamment dans les procédes thermiques, limitant leur viabilité économique et
environnementale [11].

e Emissions résiduelles : Méme avec des technologies avancées, des émissions de gaz a effet
de serre et d’autres polluants peuvent subsister, nécessitant une surveillance continue et
des améliorations technologiques [9].
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11.6- Perspectives d’avenir

e Intégration de sources d’énergie renouvelable : Des entreprises comme EuroChem
adoptent des solutions d’énergie solaire pour réduire la dépendance aux combustibles
fossiles et diminuer la consommation énergétique [8].

e Développement de procédés biotechnologiques : La recherche explore des méthodes
basées sur des biotechnologies pour produire de 1’acide phosphorique, offrant des
alternatives plus écologiques et potentiellement plus efficaces [9].

10
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111.1- Matériels et méthodologie
111.1.1. Matériels
Dans le cadre de notre projet, le choix du matériel joue un réle clé dans la réalisation

des expériences ; ils sont regroupés dans le tableau 01.
Tableau (01) : matériels et instruments utilisés au niveau de la chaine de production de I’AP

Matériels Description Figures

Cet appareil permet de
mesurer avec précision le
volume de dioxyde de

Calcimeétre de carbone (CO:) dégagé

Bernard (CO-)

lors de la réaction entre

l'acide Chlorhydrique
(HCI) et le carbonate de Figure (03)
calcium (CaCOs) présent

dans les échantillons.

La SSA repose sur
I’analyse de la longueur
d’onde absorbée
correspond a 1’énergie
requise pour faire passer
Spectrométre les électrons de 1’état

d’absorption fondamental a un niveau
atomique (SAA) | d’énergie supérieur. Elle

permet une  analyse

précise de la composition
¢lémentaire des
échantillons (Mg)

La colorimétrie consiste a
injecter un petit volume
d’une solution
¢chantillon dans un fluide "

Autoanalyzer .
en mouvement, qui le ) é {

. LR Rl 5
Technicon transporte  vers  un 3 ' '
(colorimétrie) | détecteur chargé - -

d’enregistrer les

variations d’un parametre Figure (05)

physico-chimique.
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Un broyeur est un
appareil congu  pour

réduire des matiéres

solides en particules plus _ E
petites, voire en poudre. h
Broyeur Il est couramment utilisé = _
pour le traitement des '
matériaux afin de faciliter Figure (06)

leur analyse ou leur

transformation.

Un diviseur est un
dispositif permettant de
répartir un échantillon en
plusieurs portions de
maniére homogene et
Diviseur a riffle | précise, garantissant ainsi
une représentativité

optimale des analyses a

effectuer.

Le concasseur manuel
est un appareil
mécanique simple utilisé
pour réduire la taille de
matériaux durs grace a la
Concasseur force physique humaine.

manuel Contrairement aux

concasseurs industriels

motorisés ; il fonctionne
sans électricité ni source Figure (08)

d’énergie externe

13
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Tamis vibrant

Le tamis vibrant est un
dispositif de tamisage qui
fonctionne grace a un
moteur vibrant fixé a
I’extérieur du tamis ; la
vibration  facilite la
séparation des poudres et
granulés en fonction de

leur taille.

Figure (09)

Attrition

L’attrition correspond a
un  phénoméne  de
dégradation
granulométrique
résultant de différents
mécanismes tels que la
fragmentation et
I’abrasion. Ce processus,
influencé par le
mouvement vigoureux du
lit de particules, entraine
la formation de particules
de tailles variées ainsi

que de fines poussieres.
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111.1.2. Produit

On a organisé¢ les produits utilisés a la I’enrichissement et la fabrication de 1’acide
phosphorique dans le tableau suivant ;

Tableau (02) : Produits utilisés dans notre étude

Produit Description

L'acide sulfurique est un acide minéral fort et un composé

Acide Sulfurique (H2504) chimique trés important dans l'industrie.

Acide Perchlorique L'acide perchlorique est également un acide minéral trés
(HC104) puissant, reconnu pour ses propriétés oxydantes.

L'oxyde de lanthane est un composé inorganique du lanthane
et de 'oxygene. Il se présente sous forme de poudre blanche

Oxyde de Lanthane inodore

(La;03) C'est 1'un des oxydes de terres rares les plus stables et les plus

couramment produits.

Le sulfate de cuivre est un composé€ inorganique résultant de

Sulfate de cuivre (o . . .
la réaction du cuivre avec l'acide sulfurique.

(CuSO4) Il est trés soluble dans I'eau, donnant des solutions bleues.
L'eau est une molécule simple et omniprésente, essentielle a
la vi Terre. C" liaui .
Fau (H:0) a vie sur Terre. C'est un liquide transparent, inodore et

insipide a température ambiante et pression atmosphérique
standard.

L'acide chlorhydrique est une solution aqueuse de chlorure
Acide Chlorhydrique (HCI) | d'hydrogéne (gaz HCl). C'est un acide minéral fort et
extrémement corrosif.

111.1.3. Méthodologie
111.1.3.1-Partie 1 : Enrichissement de phosphate

111.1.3.1.1. Etude de trois couches de gisement

Au niveau de gisement (BEH ) ; il y a 4 couches ; on se basant dans notre étude sur ces
3 : sommitale , principale (riche en P20s) , basale . Pour les essais d’enrichissement du minerai
de BEH, des échantillons de 5 kg de chacune des trois couches désignées du gisement ont été
prélevés, les essais de laboratoire ont été effectués sur chacune des couches , la principale
différence entre les échantillons des différentes couches réside dans la teneur en P.Os et en
MgO de chaque échantillon , la minéralogie des echantillons est trés similaire et les différences
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de teneur en P2Os et en MgO sont dues a des rapports différents entre le phosphate d’apatite et
les principales impuretes (dolomite , calcite et silice ) présentes dans le minerai tout-venant.
Parmi les études en laboratoire que nous avons menees: partie mécanique, études
granulométriques et chimique.

a CA9M Chag Comcha

- QV'\-\( ﬂ,
N ey i S

A chy

Figure (11) : les couches de gisement BEH
111.1.3.1.1.1. Partie mécanique

On prend 5 kg de chaque couche ; mises en homogénéisation et division dans un diviseur ; afin
d’obtenir des quantités destinées a I’analyse granulométrique et chimique ainsi que les essais.

111.1.3.1.1.2. Analyses granulométriques

Cette méthode consiste a classer les différentes particules composant I’échantillon a
I’aide d’une série de tamis superposés, dont les mailles présentent des dimensions décroissantes
du haut vers le bas , I’échantillon de minerai est déposé sur le tamis supérieur, puis soumis a
des vibrations horizontales et des secousses verticales générées par une tamiseuse ce qui permet
la séparation progressive des particules selon leur taille ; dans le cas du phosphate, des tamis
aux dimensions spécifiques ; adaptées a la granulométrie de ce minerai, sont généralement
utilisés :
(15 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 500 pm, 315 pm, 200 pm, 100 pm, 80 pm, < 80 pm).
Aprés on a pesé le refus de chaque tamis ; pour calculer  le rendement poids (Rp)%.

> Avant de procéder a I’analyse chimique, nous prélevons des échantillons de chaque
couche et les broyons dans un broyeur.

111.1.3.1.1.3. Analyses chimiques

e Dans les analyses chimiques nous détectons le pourcentage de P2Os, MgO et CO>
de chaque couche.

e Apres broyage on prend 1g de 1’échantillons de chaque couche pour I’attaque
chimique par I’acide perchlorique HCIO4 (dissolution totale) , chaque élément il
a une méthode différente de le détecter par des réactifs spécifiques

e CO>: attaque par sulfate de cuivre CuSOs (calcimetre de Bernard ).

111.1.3.1.2. Etude le Global (tout-venant du BEH )
Le Globale est le produit de phosphate brute pour alimenter 1’usine d’enrichissement il s'agit
d'un mélange compose de trois couches ; aprés 1’étude individuelle de chacune d’elles, nous
avons déterminé le pourcentage de chaque couche a incorporer dans le mélange la teneur

d’alimentation.
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111.1.3.1.2.1. Voie séche (ciblage a sec par tranche )
Aprés avoir melangé 4 kg de la couche intermédiaire avec des quantités égales des couches
sommitale et basale 3 kg (40% principale, 30% sommitale et 30% basale).

Nous suivons les mémes étapes d’étude de trois couche (partie mécanique, études
granulométriques et chimique) , en plus de détecter I’humidité en prélevant un échantillon du

mélange et en le plagant dans L humidimetre.

111.1.3.1.2.2. Voie humide (Criblage humide par tranche)
La préparation de I’échantillon commence par un mélange en proportions égales (50/50) entre
la fraction solide et I’eau ; le mélange est ensuite agité manuellement pendant 10 minutes pour
assurer une homogénéité optimale ; une fois cette étape achevée le mélange est laissé au repos
afin de permettre la décantation apres décantation, il est tamisé successivement a 1’aide d’une
série de tamis , les refus retenus sur chaque tamis sont ensuite séchés séparément.
En suivant le méme principe des analyses.

111.1.3.1.3. Essais en usine pilote du procédé par voie humide

> Des essais pilotes ont été menés afin de produire un concentré de phosphate répondant
aux spécifications, avec une teneur en P2Os supérieure a 30 % et une teneur en MgO
inférieure a 1 %.

» Le schéma de traitement comprend les étapes principales suivantes :

1.Le procédé est alimenté par un mélange équimolaire composeé a parts egales de fraction solide
et d’eau (50/50).

2.Agité pendant 10 minutes dans un cuve d’agitation

3.Criblage du matériau issu du tambour de lavage

4.Premiere stade deschlammage : Hydro cyclonage pour épaississement et deschlammage .
5.Le flux issu du cyclone est soumis a une étape d’attrition pendant 15 minutes visant
a nettoyer les surfaces des grains de phosphate et a libérer le phosphate piégé dans les phases
de gangue.

6.Criblage de la décharge d’attrition.

7. Deuxieme stade deschlammage : hydro cyclonage

8. Filtration pour obtenir PM (semi fini avec une humidité 10 a 15%)

9. Séchage (H20 =1%)

» Au cours de la phase de criblage, des tamis de dimensions variés sont testés afin de
déterminer le procédé le plus efficace pour obtenir un produit de haute qualité. Dans le
cadre de notre étude, nous avons réalisé trois essais distincts :

Essaie 1
e 1 -erecriblage : on utilise criblage & 3,15 mm
e 2 -éme criblage : on utilise criblage a 0,5 mm
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Essaie 2
e 1 -érecriblage : on utilise criblage a 2 mm

e 2 -éme criblage : on utilise criblage a 0,4 mm

Essaie 3

e 1 -ére criblage :on utilise criblage a 1 mm

e 2 -eéme criblage : on utilise criblage & 0,315 mm
(Apres sechage en suivant le méme principe des analyses).

Figure (12) : Enrichissement par voie humide

111.1.3.2- Partie 2 : Fabrication de I’acide
A la fin de I’étape d’enrichissement en phosphate, on obtient un produit commercialisable

contenant une teneur en P20s supérieur a 30% et une teneur en MgO inferieur ou égal & 1% .
Apres ces résultats nous pouvons commencer a fabriquer de I’acide phosphorique.
Le plan de procédés comprend les étapes suivantes :
1. Le produit obtenu est mélangé avec de I’eau et I’acide sulfurique dans un réacteur.
2.Dans le réacteur, la température est comprise entre 50-70°C et la réaction se déroule pendant
certaine duree.
3. Filtration : séparer le gypse qui se forme apreés la réaction et le liquide (HzPOa).
4. Concentration : Evaporation de I’eau (acide phosphorique a 110°C).

- Dans notre étude nous avons effectué des essais préliminaires pour identifier et

confirmer la quantité de chaque ingrédient que nous mettrions dans le mélange.
- La production de I’AP suit la réaction suivante :
Ca10(PO4)6F2(s) + 10 H2SO4 () + 10x H20() = 6 H3PO4(qy + (10 CaSO4,XxH20)@aq) + 2 HF(g)

e Afin de connaitre le délai dont nous avons besoin pour que le processus nous donne une
bonne qualité, Nous avons étudié trois expériences de la méme quantité, mais chaque
expérience avait une durée différente :
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- Essaie 1 : la réaction prend une heure 1h.

- Essaie 2 : prend une heure et demie 1h30 min.

- Essaie 3 : prend deus heure 2 h

111.1.4. Approches d’enrichissement du phosphate du gisement de Bled E1 Hadba

Lors de I’enrichissement du phosphate extrait du gisement de Bled El Hadba diverses

approches peuvent étre appliquées en fonction des caractéristiques géologiques des différentes
couches et des finalités du procédé, la recherche bibliographique et les expérimentations
industrielles permettent de distinguer trois variantes principales [12]
111.1.4.1. La variante 1: Cette stratégie consiste a combiner la couche principale, basale,
sommitale : (P,S,B) avant traitement par voie humide avec des pourcentages bien déterminés .
111.1.4.2. La variante 2 : Traitement séparé de chaque couche [(P), (S), (B)].
111.1.4.3 .. La variante 3 : Mélange de deux couches seulement : [(P,S), (P,B), (S,B)] .
Dans notre étude nous avons adopté la variante 1, Ce choix vise a produire une matiére premiere
uniforme, offrant un équilibre optimal entre une teneur élevée en P-Os et une diminution des
impuretés comme le MgO , les variantes 2 et 3 n’ont pas été réalisées dans le cadre de cette
étude en raison de contraintes temporelles, donc elles conservent une valeur technique qui
mérite d’étre exploree [13].

111.1.5. Clarification sur le traitement humide
Le terme « traitement humide » peut préter a confusion, mais il fait référence a
’utilisation d’un milieu aqueux (par opposition au traitement a sec), pas seulement de 1’eau
pure [14 ,15].
-Les réactifs utilisés dans le traitement humide [14] :
1. Solution acide faible (acide acétique, sulfurique ou HCI) pour dissoudre sélectivement les
carbonates de Magnesium [15].
2. Collecteurs (acide oléique) pour la flottation de I’apatite.
3. Déprimants (silicate de sodium) pour empécher la flottation des impuretés.
4. Régulateurs de pH (soude caustique).
5. Agents moussants (MIBC) pour stabiliser la mousse de flottation.

6. Dispersants pour éviter 1’agglomération des argiles [16].
111.1.6. La convention analytique du P.Os
111.1.6.1. Forme naturelle du phosphore

> Le phosphore dans les minerais est principalement présent sous forme de fluorapatite
(Cas(POa4)sF), dérivée du phosphate tricalcique (Cas(PO4)2) [17].

» Par convention analytique, on exprime la teneur en phosphore sous forme de pentoxyde
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de phosphore (P-Os) pour standardiser les analyses, bien que cette molécule n’existe pas
a I’¢état naturel [15].

111.1.6.2. Procédure analytique

L’analyse mesure d’abord le phosphore total, ensuite converti en P-Os selon les normes
industrielles [18].

I11.1.7. Réduction et la valorisation du magnésium dans la production d’AP

La présence du magnésium (Mg) dans les minerais phosphatés perturbe la production
d’acide phosphorique en réduisant la teneur en P>Os, Pour limiter ces effets, plusieurs
techniques sont utilisées : le prétraitement du minerai (comme la flottation) I’ajustement
des paramétres de ’attaque acide (température, concentration d’acide, additifs..).

Le magnésium récupéré peut étre valorisé sous forme de composés utiles
(Mg(OH)2, MgS04:7H20) dans les engrais, les produits pharmaceutiques, cosmétiques

ou encore pour le traitement des eaux usées, a condition d’assurer une pureté suffisante
[19-20].
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IV.1. Résultats et discussions
IV.1.1. Partie 1 : Enrichissement et valorisation du phosphate BEH

IV.1.1.1. Etude de la couche globale (tout-venant)
IV.1.1.1.1. Analyse granulométrique

Afin d’évaluer D’efficacit¢é du processus d’enrichissement appliqué au phosphate
brut de BEH, trois essais distincts ont été realisés. Le tableau (1) présente la répartition
granulométrique des fractions obtenues aprés traitement. Les résultats sont exprimés
en pourcentages pour chaque maille de tamisage (en mm), pour chaque cas, les teneurs en P2Os,
CO:2 et MgO ont été également mesurées, fournissant une indication claire de 1'évolution
chimique des fractions en fonction de leur taille , les données permettent d’identifier les
fractions les plus riches en P2Os ; tout en surveillant la teneur en éléments indésirables comme
le CO: et le MgO.
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Figure (13) : Explication sur la taille des grains selon les courbes granulométriques
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Analyse par Couche

- Couche Sommitale (grosse) : C'est la couche la moins favorable, avec le P.Os le plus faible
et les teneurs les plus élevées en impuretés ; sa valorisation nécessiterait des traitements
d'enrichissement trés intensifs et colteux.

- Couche Principale (moyenne): Elle se distingue comme la couche la plus prometteuse , elle
possede la teneur en P20s la plus se rapprochant des 30% cibles et les teneurs les plus faibles
en impuretés , les efforts d'enrichissement pour cette couche seraient les moins importants et
les plus rentables.

- Couche Basale ( trés fine) : De qualité intermédiaire, elle présente un P2Os modéré et des
niveaux élevés d'impuretés , sa valorisation exigerait des traitements d'enrichissement
significatifs pour réduire ses impuretes.

On a obtenu les valeurs de 1’étude granulométrique par couche dans le tableau suivant :

Tableau (03) : résultats des essais granulo-chimiques sur les 3 couches

Maille (mm) Cs G o

% P20s 16,27 27,8 22,36
% CO, 21,93 9 13,5
% MgO 4,05 1,72 3,25

Analyse du tableau

La C, se distingue comme la meilleure donnant la plus haute teneur en P2Os et les plus faibles
niveaux de CO; et MgO ; la rendant ideale pour la production d'acide phosphorique , la Cy, est
de qualité intermédiaire, avec une bonne teneur en P.Os mais des niveaux plus élevés de CO>
et MgO qui pourraient compliquer son traitement ,d’autrepart la Cs est la moins favorable
présentant le plus faible P,Os et les plus fortes concentrations de CO2 et MgO ; rendant son
exploitation directe difficile et colteuse sans enrichissement préalable.

1VV.1.1.1.2. Essaies a sec

Le tableau (4) illustre la distribution granulo-chimiques globale obtenue apres les essais
d’enrichissement a sec du phosphate BEH , ce tableau met en évidence les effets du traitement
sur la concentration des éléments recherchés, et constitue un indicateur essentiel pour évaluer
la qualité finale du produit enrichi.
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Tableau (04) : Analyses granulo-chimiques a sec du phosphate globale BEH

maille (mm)

15

10

8

4

2

1

0,5
0,315
0,2
0,1
0,08
-0,08
TOTAL

Poids

(9)
445

161,3
43,1
113,6
61,8
71,1
60,5
78,7
234,5
248,7
28,9
94
1240,7

Analyse des résultats

PH-BEH
(avant)

3,59
13
3,47
9,15
4,98
5,73
4,87
6,34
18,9
20,04
2,33
7,58
99,98

%  cumul
refus

3.59

16.59
20.06
29.21
34.19
39.92
44.79
51.13
70.03
90.07
92.40
99.98

% cumul

pass
99.98

96.39
83.39
79.92
70.77
65.79
60.06
55.19
48.85
29.95
9.91

7.58

% CO2

24,1
18,4
18,34
18,34
15,33
16,33
16,67
8,7
7,37
7,64
9,3
20,59
13,34

% P20s

14,63
18,68
18,73
19,62
18,2

19,91
21,9

25,62
29,61
29,19
26,58
12,38
23,15

% MgO

4,55
5,85
5,90
5,88
7,05
6,45
5,95
3,66
1,40
1,75
3,00
6,15
4,04

e Les fractions de 0,315 mm et 0,1 mm se démarquent par leur équilibre optimal entre
richesse en P-Os (25,62 % et 29,19 %) et faibles taux d’impuretés, en particulier en MgO

(<4 %) ; ces caractéristiques en font des candidats privilégiés pour le traitement.

e La fraction de 0,2 mm la plus riche en P.Os (29,61 %) présente une bonne valeur en
MgO (1,40%) rendant son utilisation inadaptée dans un procéde humide classique.

e Les particules inférieures a 0,08 mm affichent une composition trés défavorable, avec
une faible concentration en P-Os (12,38 %) et des impuretés tres élevées, notamment un
taux de CO. dépassant 20 %, ce qui les rend inexploitables dans le cadre du procédé

Visé .

IVV.1.1.1.3.Essaies par voie humide

Le tableau (5) concerne ’essai par voie humide, cette méthode a permis une séparation
plus affinée avec des teneurs en P.Os plus élevées dans les fractions les plus fines ; tout en
diminuant les teneurs en CO2 et MgO de manicre plus marquée.

Ces résultats confirment I’efficacité du traitement granulométrique par voie humide ,
pour I’enrichissement du phosphate et 1’optimisation de sa qualité¢ chimique en vue d’une
valorisation industrielle.

Tableau (05) : Résultats de 1’essai par voie humide du phosphate BEH

Granulométrie par tranche humide (Ech Global de BEH (40% P+30%

S+30% B)

Poids PH-BEH
Gr G AL
279 295
684 724
214 227
36,5 3,87

% cumul % cumul %

refus
2.95

10.19
12.46
16.33

passant
100,00
97.05
89.81
87.54
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CO2

20,85
21,18
23,17
23,83

%

P20s5
17,45
17,28
16,41
15,07

%
MgO
5,05
5,88
738
8,05
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26,4 2,80 19.13 83.67 20,52 17,69 4,55
30,6 3,24 22.37 80.87 18,54 198 4,55
34,1 3,61 25.98 77.63 1456 22,64 4,12
1043 11,05 37.03 74.02 8,28 28,69 2,00
2274 24,08 61.11 62.97 6,62 30,46 0,82
222,4 23,55 84.66 38.89 6,95 29,99 1,05
21,8 2,31 86.97 15.34 993 27,27 2,68
123 13,03 100,00 13.03 23,17 8,24 9,22
9442 100,00 12,69 2395 341

Analyse des résultats

Les fractions intermédiaires et fines du phosphate se distinguent par une haute teneur en
P2Os et un faible taux de CO- et les plus faibles valeurs de MgO , les rendant idéales pour le
traitement mais les fractions plus grossieres ; avec un P20s plus bas et un CO> trés élevé sont
moins favorables et nécessiteraient un traitement colteux. Bien que les fines restantes
conservent un bon P20s et un CO2 modéré donc la majorité des fractions utiles présentent un
MgO inférieur a3 % ce qui confirme ’efficacité de la voie humide .

1VV.1.1.1.4. Discussion des résultats de I’enrichissement BEH(PM)
IV.1.1.1.4.1. Etude granulométrique

On a mis en lumiére la finesse relative du minerai de phosphate de BEH et I'importance
de concentrer les efforts d'enrichissement sur la fraction principale (0.100-0.315 mm) tout en
gérant efficacement la présence notable de tres fine.

1V.1.1.1.4.2. Etude chimique
IV.1.1.1.4.2.1. Essaie 01

Tableau (06) : résultats de I’essai 01 de I’enrichissement par voie humide

d (mm) |Rp CO: P20s5 % MgO | Qualité
(%) (%)
3.150 16.50 25.02 14.08 3.18 Grosse fraction, mauvaise qualité
0.500 9 18.01 20.40 2.70 Qualité médiocre
PM 57 7.04 29.91 0.99 Excellente qualité
+0.315 9.77 8.34 28.40 1.29 Bonne qualité
-0.315 90.23 6.62 30.40 0.89 Qualité optimale / Concentré
Bouel 16.25 25.02 6.99 3.32 Boue tres impurifiée
Boue2 1.315 19.09 15.66 3.13 Boue impurifiée

e Analyse de I’essai 01 : Cet essai montre une excellente efficacité de I'enrichissement ;
la fraction de taille < 0.315 mm (le concentré) et celle de 0.315 mm ont des teneurs en
PoOs trés élevées et des impuretés (CO2 et MgO) trés faibles, ce qui est idéal pour
I'attaque acide. Les fractions plus grossiéres et les boues sont fortement contaminées et
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doivent étre éliminées.
1VV.1.1.1.4.2.2. Essaie 02

Tableau (07) : Résultats de 1’essai 02 de I’enrichissement par voie humide

d Rp (%) | CO2 P20s5 % | MgO | Observations

(mm) (%)

2.00 16.10 22.31 15.01 3.15 Grosse fraction, mauvaise qualité
0.400 |9.28 13.86 23.00 2.34 Qualité moyenne

PM 57.55 6.59 30.10 0.961 | Excellente qualité / Produit Majeur
Bouel | 13.20 24.30 10.75 3.23 Boue trés impurifiée

Boue2 | 2.68 16.34 18.64 3.10 Boue impurifiée

e Analyse de I’essai 02 : Cet essai confirme la capacité a obtenir un concentré de trés
haute qualité (fraction "P.M.") avec un P.Os supérieur a 30% et des impuretés tres
basses. Les boues et les fractions plus grossieres sont de mauvaise qualité et doivent étre
rejetées ce qui confirme que le ( Rp) élevé de "P.M." est tres positif.

1V.1.1.1.4.2.3. Essaie 03

Tableau (08) : Résultats de 1’essai 03 de I’enrichissement par voie humide

d (mm) | Rp (%) | CO2( %) | P20s5 % MgO Observations

1.00 18.10 22.90 13.84 3.17 Grosse fraction, mauvaise qualité
0.315 10.42 11.15 26.38 1.96 Bonne qualité (relative)

PM 52.80 6.64 30.38 0.86 Excellente qualité / Produit Majeur
Bouel 14.55 20.28 8.87 3.28 Boue tres impurifiée

Boue2 13.50 16.90 21.19 2.98 Boue impurifiée

e Analyse de I’essai 03 : Cet essai réitere les résultats positifs des précédents. La fraction
"P.M." est le concentré de choix, avec d'excellentes caractéristiques chimiques. Les
autres fractions et boues confirment leur nature d'impuretés ou de sous-produits a
rejeter.

1V.1.1.1.4.3. Comparaison entre les 3 essaies

Ce tableau compare les indicateurs clés de la qualité du concentré de phosphate et de la
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performance du traitement pour les essais 1, 2 et 3

Tableau (09) : Comparaison des résultats de 1’enrichissement par voie humide

Essaie El E2 E3
P20s 29.91 30.10 30.38
CO2 7.04 6.59 6.64
MgO 0.99 0.96 0.86
Rp 57% 57.55 52.80
Taux de récupération 73.64 74.83 69.29

Analyse des résultats

P20s (%) : Les teneurs sont élevées et stables, toutes supérieures a 30% pour les essais
E2 et E3, confirmant la capacité du minerai de BEH a produire un concentré de trés
haute qualité.

CO2 (%) : Les teneurs en CO> sont tres faibles et trés stables, toutes inférieures a 7% ;
donc un faible CO> réduit la consommation d'acide sulfurique et les problémes de
moussage lors de I'attaque acide.

MgO (%) : Les teneurs sont tres faibles et tres stables (toutes inférieures a 1%), un
critere de qualité crucial car le MgO est une impureté tres problématique pour lI'industrie
de I'acide phosphorique par voie humide.

Rp (%) : Les rendements poids sont élevés, indiquant qu'une part significative de
I'alimentation est transformée en concentré de haute qualité, E1 et E2 montrent des
rendements environ 57%), tandis que E3 a un rendement Iégérement inférieur (52.80%).
Taux de récupération (%) :, E1 et E2 démontrent une excellente récupération (autour
de 74% en P.Os) avec une légére diminution du rendement poids pour E3.

» Choix de I’essai optimale

L’essai 02 offre le meilleur équilibre global ; il réussit a la fois a produire un concentré de
haute qualité (P20s optimal, impuretés réduites) et a maximiser l'efficacité de la
récupération du phosphate.
Bien que I'essai 03 présente la teneur en MgO la plus faible :0,86% ; un critere trés important,
I'essai 02 excelle sur I'ensemble des autres criteres majeurs offrant le meilleur équilibre

global

. c'est pourquoi I'Essai 02 est le choix optimal pour la valorisation du gisement BEH.

IV.1.1.1.5. Comparaison des gisements phosphatés
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La comparaison entre notre étude et d’autres étude est regroupée dans le tableau (10) suivant :

Tableau (10) : Tableau comparatif entre les résultats des études en Algérie et d’autres pays

Gisement | P:Os Initial %gist?nll’:ﬁ: (ROZ')‘deme“t Références
Tébessa 18-25% 28-32% 75-85% [22]
Tébessa 22.50-23.20 % | 30-32% 75- 80% Notre étude
Gafsa 27-32% 30-34% 90-95% [23]
Bone Valley | 12-18% 25-30% 60-70% [24]
Sechura 28-33% 32-36% 85-90% [25]
Jordanie 26-31% 29-33% 80-88% [26]

Analyse du tableau

Le tableau suivant représente les caractéristiques de différents gisements de phosphate selon
trois critéres clé :

Teneur initial , teneur apres traitement et le rendement de procéde.

Tébessa : Les statistiques indiquent une amélioration de la teneur en P>Os apres traitement,
mais le rendement reste moyen par rapport a d’autres gisement.

Bien que le gisement de Tébessa présente de bons résultats, il est nécessaire d’améliorer les
techniques d’enrichissement utilisées pour atteindre des résultats proches de ceux obtenus dans
des gisements tels que Gafsa [23] ou Sechura [25].

Comparaison des gisements phosphatés :

Dans le cadre de 1’évaluation technico-économique des ressources phosphatiéres ; il est crucial
comparer les caractéristiques des principaux gisements a I'échelle mondiale, le tableau (11)
présente une synthese comparative de cing gisements majeurs .

Tableau (11) : Synthése comparative des gisements phosphatés avec d’autres pays selon leur

qualité brute, potentiel d'enrichissement et rendement

Gisement Tébessa Gafsa Bone Sechura Jordanie
Valley

Qualité brute ++ +++ - -+ ++

Enrichissement ++ A+ + A+ ++

Rendement (%) +++ +4++ ++ +++ +++

Légende : ++++ = trés élevé et tres efficace, +++ = élevé, ++ = Bonne, + = moyenne , - =faible.
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IV.1.2. Partie 2 : procédés de fabrication de I’acide phosphorique
IV.1.2.1. Discuter notre eétude

Nous avons effectué une série d’analyses chimiques sur un échantillon d’AP avant et apres
évaporation a différents ratios et le pourcentage de P.Os, MgO et la pureté de HsPO4 ont été
mesurés a chaque fois ; les résultats dans le tableau (12).

Tableau (12) : Les différentes valeurs en P20s, MgO et H3PO4 des 3 essaies

Essaie 1 Essaie 2 Essaie 3

Avant | Apres | Apres Avant | Apres | Apres | Avant | Apres | Apres
Evap Evapa | Evapa | Evap Evapa | Evapa | Evap Evapa | Evapa
50% 80 % 50% 80 % 50% 80 %

P>0s 17,80 33,78 43,36 24,88 145,72 | 66,14 |2234 |41,62 |42,86

MgO 0,40 0,68 0,83 0,55 0,93 0,98 0,48 0,91 0,93

H;PO4 | 24,56 46,62 59,84 34,33 | 63,09 |91,27 |30,83 |57,44 |59,15

IV.1.2.1.1. Teneur en P20s

C’est un indicateur de base pour évaluer la qualité de produit final : La deuxiéme essaie a donné
le meilleur résultat apres évaporation a 50 % atteignant 45,72 %, avec une augmentation de
66,14 % apres évaporation a 80 % par rapport au taux initial de 24,88 %, contre 43,36 % pour
I’essai 1 et seulement 42,86 % pour 1’essai 3.

1IV.1.2.1.2. Teneur en MgO

C’est I’'une des impuretés indésirables et son exces affecte négativement la qualité du produit :
Le pourcentage de MgO a augmenté dans la deuxieme essaie de 0,55 % avant évaporation a
0,98% aprés evaporation ; donc il s’agit d’un pourcentage relativement élevé par rapport au
premier essai, qui n’a augmenté que de 0,4 % a 0,83 %, et a la troisiéme, de 0,48 % a 0,93%.
1VV.1.2.1.3. La Pureté de H3PO4

La pureté de 1’acide refléte la qualité du produit utilisable : Concernant H3PO4, le deuxiéme
essai a obtenu les meilleurs résultats, avec une pureté augmentant de 34,33 % a 91,27 %, par
rapport & 59,15 % dans la troisieme essaie et 59,84 % dans le premier essai.

1V.1.2.2. Choix de I’essai optimal

La deuxiéme expérience a réalisé un bon équilibre entre le P-Os et le HsPOa. Bien que le taux
de MgO eté atteint 0,98 %, il reste dans les limites acceptables compte tenu des résultats des
autres indicateurs ; cette expérience constitue donc le choix le plus approprié pour poursuivre
le processus de fabrication de I’AP.

1V.1.2.3.Comparaison entre notre étude et I’étude d’autres pays

Pour confirmer le bon chemin de notre étude on a réalisé¢ une comparaison du bon essai qu’on
a déja choisi et les valeurs des autres pays [27] ; classées dans le tableau (13) :
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Tableau (13) : Tableau comparatif entre notre etude et les etudes des autres pays

Essaie 2

Essaie 2 Essaie 2 Industrie
Avant Apreés Apres ( France, USA)
évaporation évaporation évaporation
a50% a 80 %
P20s 24,88 45,72 66,14 28 —32
MgO 0,55 0,93 0,98 <1
H;PO4 34,33 63,09 91,27 45 -60

Analyse et comparaison

- Dans notre étude, la teneur en P-Os a augmenté aprés 1’évaporation ; dépassant ainsi la plage

industrielle typique (28 a 32 %) qui dd a la qualité du phosphate utilisé dans notre expérience
et I’efficacité de 1’évaporation

Le HsPOs a également augmenté jusqu’a environ 91 % ce qui est supérieur a la plage
industrielle (45-60%) ca indique également une efficacité de séchage élevé; mais une
augmentation importante peut entrainer des problemes, notamment la précipitation du gypse.
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Figure (14) : Chaine de fabrication de 1’acide phosphorique par simulation Hysys
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Conclusion Générale

Dans le cadre de cette étude nous avons abordé un enjeu strategique majeur pour
I'Algerie ; la valorisation de ses ressources phosphatiéres nationales afin de réduire la
dépendance aux importations d’acide phosphoriique , le gisement de BleedEIHadba (BEH) ;
bien que riche en phosphate presente des contraintes liées a la teneur initiale relativement faible
en P>Os et a une présence non négligeable d’impuretés, notamment le MgO , I’objectif principal
a donc ¢ét¢ de développer un procédé d’enrichissement efficace permettant de produire un
concentré répondant aux exigences industrielles >30 P.0s% et <I MgO%)

Les essais réalisés par voie humide ont permis d’obtenir des resultats tres satisfaisants,
le deuxieme essai s’est distingué par son excellent équilibre entre rendement pondéral, pureté
chimique et taux de récupération, faisant de lui 1’option optimale pour la valorisation du minerai
de BEH. En parall¢le, I’expérimentation de la production d’acide phosphorique a partir du
concentré enrichi a démontré la faisabilité et la performance du processus, avec des teneurs
¢levées en P20s et en HsPOa aprés évaporation, bien supérieures aux standards industriels

observés a 1’échelle internationale.

Toutefois, I’étude a également mis en lumiére certains défis, notamment la gestion des
boues et des effluents liquides issus de la production acide. Alors que les eaux issues de
I’enrichissement sont relativement faciles a traiter, celles générées par la fabrication d’acide
phosphorique demeurent complexes a gérer, ce qui nécessite des recherches supplémentaires
en matiere de traitement et de valorisation des résidus.

En conclusion, les résultats obtenus dans ce travail sont prometteurs pour une mise en ceuvre a
I’échelle industrielle. Le gisement de Bled El Hadba peut ainsi constituer un levier important
pour l’autosuffisance algérienne en acide phosphorique. Des études futures pourront
approfondir 1’optimisation du procédé, étudier d'autres variantes d’enrichissement, ainsi

qu’explorer des solutions de traitement durable des rejets.
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Annexe 1 : L’¢étude granulométrique des 3 couches

Annexes

Maille (mm) Cs G o
15 10,3 9,53 7,77
10 23,45 5,53 9,97
8 5,64 2,43 3,06
4 10,7 7,14 11,53
2 6,21 1,63 7,56
1 4,81 2,59 10,19
0,5 5 2,81 6,13

0,315 6,19 7,1 4,02
0,2 9,16 33,28 5,63
0,1 9,31 20,11 20,79

0,08 0,47 1,27 4,65

-0,08 8,73 6,57 8,69

TOTAL 99,97 99,99 99,99
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Annexe 2 : schéma détaillé sur la préparation du phosphate BEH pour analyse

Echantillon global 10 KG

U

Préparer un plateau pour séchage

0

Division 3 fois

Division
T Division 3 fois 3 fois
Echantillon
. Echantillon Echantillon pour analyse
Granulométrie témoin temoin chimique
stockage
‘!V
Broyage
Analyse
granulométrique ﬂ
U Finesse a 80
Tamisage a : ,\
(15.10.4.2.1.0,8.0,5.0,315.0,2. < Préparer des flacons pour
0,1.0,08) mm {} analyse chimique

Prét pour la préparation de I’AP
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Annexe 3 : schéma de I’analyse

Préparation des échantillons

Réception des échantillons (produit broyé < 80 um)

[

Division

I

Pesage

Dissolution totale
(Attaque de phosphate par acide )

v

Dilution

Dosage de P2 Os

(Par

v

Dosage de MgO
(Par absorption
atomique)

Calculer la
concentration de
P2 Os

Dosage de CO>

( par méthode

volumétriaue )

39




