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Les gisements multicoﬁches/de phosphates sont par-
mi les plus exploités et correspoﬁdent aux réserves les
plus importantes.

Au sein des gisements multicouches, les faciés
phosphatés et stériles sont disposés de fagcon séquentielle,
plusieurs couches étant empilées pour former un gisément.

Par exemple, la séquence type d'un gisement sera
constituée par la succession des couches suivantes :
- argiles suprasiliceuses
-~ faciés siliceux

- argiles infrasiliceuses

phosphates meubles

phosphates indurés.

Ces différentes couches sont d'épaisseurs diffé-
rentes suivant les séquences, certaines pouvant &tre, a la
limite, totalement absentes. )

Les phosphates meubles sont les seuls effective-
ment extraits et exploités, les phosphates indurés appelés
habituellement "banquettes" ne le sont pas. Or ces banguet-
tes ont une teneur en P205 du méme ordre de grandeur que
celle des couches de phosphate meuble et elles représentgnt
environ 25 a 50 % des séquences phosphatées.

Les phosphates indurés constituant les ban-
quettes comprennent :

~ les éléments phosphatés : débris d'ossements,
dents, coprolithes ovoides (nubéculaires),

- une phase de liaison calcitique ou dolomitique
"ciment&nt" les éléments phosphatés.

Cette phase derliaison est constituée, en ce qui
concerne la calcite, par deux types de cristaux :

- la sparite de‘granulométrie comprise entre
60 microns et 2 mm, ' ,

~ la microsparite de granulométrie comprise entre
10 et 60 microns.

En ce qui concerne la dolomie, les cristaux automorphes ou
subautomorphes se situent dans une fourchette granulomé-
trique de 40 a 120 microns. Ces cristaux sont rhomboedriques

et présentent un clivage parfait.
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Le probléme au niveau de l'enrichissement est de
pouvoir dégager les éléments phosphatés de leur exogangue
calcaire.

Jusqu'a présent, on n'a pas trouvéd de solution
satisfaisante et économique de les traiter.

Le seul schéma de traitement connu qui pourrait
8tre utilisé pour traiter ces banquettes, consisterait a
broyer les phosphates, & les calciner 3 haute température
pour les décarbonater puis & éteindre et d laver le produit
calciné pour éliminer la chaux produite. Il s'agit d'un
traitement délicat, compte tenu des problémes d'éfficacité
de l'extinction-~lavage et de la chute de réactivité due a
la calcination, et cofiteux en investissement et en frais
d'exploitation car consommant beaucoup de combustible et
d'eau.

La présente invention a pour objet un procédé de
traitement de ces banquettes pour l'obtention d'un concentré
marchand.

Ce procédé est basé sur les propriétés de dilata-
tion différentielle des agrégats polycristallins des mine-
rais composites de phosphatetet de l'anisotropie de dila-
tation de la calcite et de la dolomie.

Conformément a l'invention, on crée, par un
traitement thermique approprié, des contraintes de cisaille-
ment intracristallines qui fragmentent les cristaux de spa-
rite ou de microsparite. On effectue ainsi une fragilisation
du réseau de la calcite ou de la dolomie et des liaisons de
la calcite ou de la dolomie avec les é&léments phosphatés.
Ce phénoméne est favorisé par la poussée des gaz provenant
de la combustion des matiéres organiques et d'un début de
décarbonatation de la calcite ou de la dolomie. La tempéra-
ture optimale de fragilisation se situe aux alentours de
600-850°C pour les minerais calcitiques, 450-750° pour les
minerais calcaro-dolomitiques, 350—700°7p9ur les minerais
dolomitiques. En dessous des températures minimales, il n'y
a pratiquement pas de fragilisation; au-dessus des tempé-
ratures maximaleé des agglomérations se produisent qui ré-

duisent le bénéfice de la fragmentation obtenue par fragi-



10

15

20

25

30

35

2486924

lisation.

Le traitement thermique & moyenne température
conforme a l'invention doit &tre distingué du séchage, Qui
n'a pour but que d'éliminer 1l'eau libre, adsorbée ou liée
et qui est -effectué généralement a des températures plus
basses, et de la calcination dont le but est de décomposer
les carbonates et/ou de détruire les matiéres organiques
et qui est effectuéegénéralementré des températures plus
élévées. ) -

Outre l'avantage premier de permettre la sépara-
tion des éléments phosphatés et de la gangue, le traitement
thermique & moyenne température conduit & une augmentation
de la teneur en 002 apatitique et a une diminution de la
maille "a" du réseau cristallin de l'apatite, ce qui cor-
respond 4 une augmentation de la réactivité de l'apatite
et 4 une amélioration de son aftaque chimique ultérieure.
Ce résultat est d'autant plus important qu'il va 4 1l'en-
contre des phénoménes bien connus de perte de réactivité
constatés en calcination 3 haute température.

A titre d'exemple, des essais de calcination ont
été réalisés sur un phosphate marocain ayant une teneur de
3,15 % en CO2 ; 7
4 600°C cette teneur s'éléve a 3,64 %, apreées calcination
A 850°C elle s'abaisse a 2,41 %.

A la sortie de l'installation de traitement ther-

apatitique sur brut sec ; aprés calcination

mique le minerai se présente sous la forme de deux phases
bien séparées ; une phase phosphatée constituée de grains
d'apatite arrondis, comprenant presque tout le phosphate

du minerai, et une phase carbonatée constituée de grains

aux arétes vives provenant de la calcite ou de la dolomie
de la gangue.

La séparation des deux phases est effectuée a
l1'aide des techniques bien connues. En particulier, il est
possible d'utiliser un classement basé sur la différence
de densité des constituants des deux phases, ou un classe-
ment pneumatique ou hydraulique basé sur la différence de
forme et donc de coefficient de trainée des constituaﬁts.

Un des traitements possible consiste a faire
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4

subir au minerai une légére attrition pouf développer les

fissures amorcées €t achever la fragmentation de la calcite

ou de la dolomie.

On se trouve alors en présence d'un produit con-
stiﬁué de deux phases de granulométriesbien distinctes:

- les éléments phosphatés dont on'refrouve les "modes" gra—
nulométriques caractéristiques voisins de 1 mm, 250 mi-
crons et 125 microns.

- les fragments résultant de la fragilisation de la phase
de liaison calcitique ou dolbmitique qui constituent ume
poudre fine de granulométrie inférieure a 80 microms.

Une simple coupﬁre granulométrique de 80 4 120
microns, suivant les phosphates, permet alors d'obtenir des
concentrés de teneurs marchandes avecrun rendement de récu-
pération pouvant atteindre 90 % du phosphate contenu dans
les fractions du minerai de départ supérieures a la maille
de coupure.

Plus particuliérement, le procédé objet de 1'in-
vention, consiste a broyér le minerai pour le rédﬁire en
graihs dont les dimensions sont inférieures ou au plus
égales a 2 mm, a le chauffer jusqu'a une température com-
prise dans la fourchette de température correspondante au
type de minerai, a savoir : 600 - 850°C pour les minerais
calcitiques, 450 - 750°C pour lesminerais calcaro-dolomi-
tiques et 350 - 700°C poéf les mineréis dolomitiques, puis
4 séparer les phases phosphatées et carbonatées par des
technigues connues, par exemple, en les soumettant a une
attrition et &4 un classement granulométrique pour éliminer
les produits fins dont les diménsions sont inférieures a
80 - 120 microms.

La premiére phase de broyage est nécessaire pour
assurer l'efficacité du traitement thermique. En effet, il
faut que le transfert de chaleur a l'intérieur des grains
se fasse sans surchauffe de leur périphérie. Ce broyage
devra &étre ménagérpour ne pas surbroyer les éléments phos-
phatés qui trop fins seraient éliminés lors de la sélec~
tion finale. Suivant 1'humidité du minerai, cette opéra-

tion sera faite, soit en broyeur autogéne, soit en broyeur
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a barres ou a gros boulets (aprés concassage) en circuit

fermé sur crible. ' '

Le traitement thermique doit tenir compte de la
faible fourchette de température de traitement permise : il
pourra étre effectué en co-courant, dans un four fotatif,
ou mieux en suspension.

L'attrition qt la sélection granulométrique a sec
sont des techniques connues. On peut envisager par exemple
l'utilisation d'un attriteur super critique et d'un sélec-
teur pneumatique. '

Le procédé objet de l'invention présente les avan-
tages suivants : )

1) Calcination 4 basse température pratiquement sans décar-
bonatation d'ot une faible consommation thermique.

2) Meilleure qualité de l'apatite constituant le concentré
par rapport a celle de l'apatite d'origine contenue
dans le minerai, le traitement thermique ayant pour
effet d'augmenter le:CO2 apatitique et de-diminuér la
maille "a'", d'ol une meilleure réactivité.

3) Possibilité d'un traitement a4 sec donc sans eau et sur-
tout séns séchage ultérieur.

La description qui suit se référe au dessin 1l'ac-
compagnant qui est le schéma-d‘une installation pour la mise
en oeuvre de l'invention, utilisant l'attrition pour séparer
les constituants. '

L'installation représentée comprend essentielle-
ment un concasseur 10, un‘broyeur a boulets 12, un crible
14, un échangeur de chaleur a cyclones 16 alihenté_en air
chaud par un foyer 18, un refroidisseur a cyclone 20, un
appareil d'attrition 22 et un sélecteur 2k,

Le broyeur 12 est un broyeur tubulaire, rotatif,
a barres ou a boulets. 7

L'échangeur de chaleur 16 comprend deux cyclones
26 et 28 reliés par une conduite 30. Le refroidisseur 20
comprend un seul cyclone dont la sortie est reliée par une
conduite 32 & l'entrée du cyclone 26. Le foyer 18 est rac-
cordé & la conduite 32. Un ventilateur 34 dont. l1'aspiration

est reliée a la sortie du cyclone 28 assure la circulation
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de l'air dans. le cyclone 20, puis celle du mélange d'air et
de gaz chauds dans les cyclones 26 et 28.

L'appareil d'attrition est constitué par un tam-
bour a axe légérement incliné sur l'horizontale, chargé de
boulets et entrainé en rotation autour de son axe 3 une
vitesse supérieure a la vitesse critique de fagon a éviter
1'effet de cataracte des boulets ; les.déplacements rela-
tifs de la matiére et des boulets produisent des frotte-
ments réalisant 1l'attritionm. '

Le sélecteur 24 est un appareil dynamique compor-
tant un disque rotatif, 4 axe vertical, sur lequel les pro-
duits 4 classer sont soumis & l'action de la force centri-
fuge qui les projette radialement a l'extérieur du disqué
ol ils rencontrent un courant d'air ascendant ; les gros
grains tombent par gravité dans une trémie conique consti-
tuant le fond de l'appareil, tandis que les produité fins
sont entraiﬁés par le courant d'air dans des cyclones 25
ou ils sont séparés.

Le minerai tout-vemant subit une premiére réduc-
tion granulométrique dans le concasseur 10, puis une seconde
réduction dans le broyeur 12. A leur sortie du broyeur 12,
les produits sont criblés sur le crible 14 qui laisse
passer les grains dont les dimensions sont inférieures a
2 mm environ. Les refus sont renvoyés a l'entrée du broyeur
12. Le concasseur 10 et le broyeur 12 pourraient &étre rem-
placés par un broyeur autogeéne.

Le minerai ayant traversé le crible 14 est trans-
porté par un élévateur 36 dans une trémie 38 d'on il est
introduit dans la conduite 30. Dans celle-ci, le minerai
est mis en suspension dans les gaz chauds qui y circulent
et entrainé par ceux-ci jusqu'au cyclomne 28. Pendant son
séjour dans la conduite 30 et le cyclone 28, le minerai
subit une premiére élévation de température. Dans le cyclone
28, le minerai est séparé du courant gazeux. Les gaz sont
rejetés & l'atmosphére aprés avoir été dépoussiérés dans le
filtre 40.

7 Le minerai extrait a la pbinte du cyclone 28 est

introduit dans la conduite 32 ou il est mis en- suspension
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dans le courant gazeux cohstitué par mélange des gaz chauds
produit par le foyer 18 et de 1'air chaud provenant du re-
froidisseur 20, et transporté. jusqu'au cyclone 26. Pendant
son séjour dans la conduite 32 et le cyclone 26, le minerai,
selon sa nature (calcitique - calcaro—doiomitique - dolomi-
tique) est porté, dams les fourchettes de température men-
tionnées plus haut ( 600-850° ; 450-750° ; 350-700°). Des
moyens de réglage et, éventuellement, un systéme de régu-
lation automatique, sont prévus pour maintenir la tempéra-
ture du minerai dans les limites précitées.

Le minerai extrait de la pointe du cyclone 26 est
introduit dans la conduite 19, raccordée a l'entrée du
cyclone 20, ol il est refroidi par de 1'air frais aspiré
dans cette conduite par le ventilateur 34.

Le minerai refroidi est ensuite soumis a une attri-
tion dans 1'appareil 22 puis & une sélection grénulométrique
dans le sélecteur 24. Le minerai comcentré C éstrextrait par
le fond du sélecteur, tandis que les stériles S sont évacués
a la pointe des cyclones 25.

) De nombreuses modifications peuvent &tre apportées
au procédé et a l'installation décrits par 1l'emploi de
moyens techniques équivalehts, et il est bien entendu que

ces modifications entrent dans le cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS

Procédé d'enrichissement des minerais de phosphate indu-

rés a exogangue carbonatée consistant & broyer les mine-
rais pour les réduire en grains dont les dimensions sont
au plus égales a 2 mm environ, & les porter & une tempé-

rature comprise dans les fourchettes correspondant au

type de minerai, & savoir : 600 - 850°C pour les minerais
calcitiques, 450 - 750°C pour les minerais calcaro-dolo-
mitiques et 350 - 700°C pour les minerais dolomitiques,

~ ’

puis a séparer les phases phosphatée et carbonatée ainsi

libérées par des techniques connues.

-Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que

le broyage du minerai est un broyage ménagé avec cri-
blage des produits sortant du broyeur et recyclage des
refus dans le broyeur.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
que le traitement'thermique du minerai est effectué dans
un four rotatif ot le minerai et des gaz chauds circulent
dans le méme sens. )

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
que le traitement thermique du minerai est effectué par
mise en sdépension du minerai dans un courant de gaz
chauds.

Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que la séparation entre les phases
phosphatée et carbonatée est obtenue par attrition et
classement granulométrique, la maille de coupure étant

inférieure a 80-120 microns.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que

le minerai est refroidi avant d'étre soumis & 1l'attri-
tiom. '
Installation pour la mise en oeuvre du procédé selon la
revendication 1, caracférisée en ce qu'elle comporte un
broyeur, un échangeur de chaleur, un refroidisseur et un
sélecteur. 7

Installation selon la revendication 7, caractérisée en
ce que le broyeur est un broyeur autqgéne.

Installation selon la revendication 8, caractérisée en
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ce que le broyeur est un broyeur a boulets et qu'il est
associé & un crible sur lequel les produits sbrtant du
broyeur sont séparés en une fraction fine qui est en-
voyée dans 1l'échangeur de chaleur et une fraction
grossiére qui est renvoyée dans le broyeur.

Installation selon la revendication 9, caractérisée en
ce que 1'échangeur de chaleur est un échangeur & cyclones
chauffé par des gaz chauds produits par un foyer.
Installation selon la revendication 10, caractérisée en
ce que la sortie d'air du refroidisseur est reliée a
l'entrée des gaz chauds de l'éghangeur de chaleur.
Installation selon 1'une quelconque des revendications

5 & 11, caractérisée en ce qu'elle comporte en outre un
appareil d'attrition constitué par un tambour rotatif
chargé de boulets et entrainé en rotation a une vitesse
supérieure a la vitesse critique. '
Installation selon 1'une quelconque des revendications

5 a 12, caractérisée en ce que le sélecteur est un sé-
lecteur pneumatique éynamiqde comportant un disque hori-
zontal rotatif qui projette le minerai dans un courant

d'air ascendant.
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