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RESUME

Les travaux de recherches effectués dans le Centre de Recherches
de la Compagnie des Phosphates de Gafsa, nous ont conduit a un procédé
de flottation de nos phosphates pauvres a exogangue carbonatée en
utilisant des esters comme collecteurs.

Ce procédé économique et simple est aussi adapté pour la valorisation
des minerais a exogangue siliceuse par flotration inverse de la silice
en introduisant comme activant au cours de cette flotta~ion l'ester.

Les essais concluants et les résultats encourageants, nous ont
permis de mettre au point un procédé de valorisation valable par
flottation des minerais de phosphate a exogangue siliceuse et/ou
carbonatée.

Les réactifs utilisés ne sont pas sensibles 3 la dureté de l'eau,
et de tres bons résultats sont obtenus en manipulant dans 1'eau dc mer
a2 plus de 7000TH a partir d'un phosphate a3 exogangue silico - carbonatée
de teneur 14.50% en P,0q; le concentré atteint 32% P20s avec une
récupération supérieure a 70%.

Notre commuirication traitera des examples de valorisation de minerais
de phosphate d'e:-ogangue différente: siliceuse, silico - carbonatée ou
essentiellement carbonatée. Elle mettra en évidence, les avantages de
ce procédé et notamment son aspect économique.
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Tes méshodes de valorisation mises en service dans notre CIMPATWIZ
corsistent en une classicication granulométrique humide (lavage) cu
séche (ventilation!. Ces méthodes scnt limitées et ne teuvent domner iles
résultats satisfaisants, gue rour les minerais le thosrhate ayant une
teneur surérieure & 25 % ?°c5 en général.

2

Sour des teneurs inférieurss, le minera: de rhkesrrate est consiidré
ccmme rauvre, et ne reut &tre valorisatle. D'autre vart, ces rétholes
skysigues n'ont aucune action sélective sur l'élirination des impuretés
zénzrtes lors de la transformation du cthosthate telles . ue {calcite, icls-
mitel.

Les réserves importantes ies rhosthates pauvres, la perte relative-

~

ment srande de P _C_ dans les re'ets des installations et l'&puisement
32 rlus en rlus Je’gisements riches, rous ont amené 4 rechercher la
métrode la plus efficace gui rermet de résoudre les protlémes de wvalori-

sation des trhosrhates considérés pauvres.

Parmi les méthodes d'enrichissement zc.-.ues industriellement ou &
1'échelle de laboratoire (flottaticn, “raitement thermicue, triage
électrostatigue) pour les minerais de shosthate; ia flottation qui revient
rlus cher gue les méthodes classicues (lavage ou ventilation), es:t de
loin le rrocédé le plus économigue nour valoriser les minerais des
~korhetes ol les deux derniers procédés classijues s'avérent inefficaces.

A nos 'ours, nous ne connaissons aucune Installation industrielle de
lotration treitant des phosthates sédimentaires & exogangue cartona‘ée.
Par contre, 4 l'échelle de laboratoire, quelgues nrocédés (I) on% été
créconisés rour l'enrichissement e ces ~hoschates.
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i les méthodes de flottation constisuent un Trosrés rar rapgcors aux
méshcdes metiant en ceuvre la zalcinatiorn ‘techrirue comnlexe et couteuse!,
elles n'ont ctas ;u résoudre tous les protlémes nour réaliser une 'mlorisation
satisfaisante des minerais ie rhosthate 3 exaransue cartonatée 2% 3ili-
ceuse.
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Sedue - e e New

La présente cormunicatioa a pour tut de décrire un nouveau precédé
de traitement par flottation des minerais de chorhate & exocanrcue car-
tonatée ou silico-carbonatée. Ue trocédé sui a fait l'chtlet 4'un 18p5+
de 3revet (2), révond mieux comme on va le démortrer aux nécessités de

la cratizue.

sisements tunisiens on%t été traités selon le mode de r
rrocédé. Les liverses orizines ies &chantillons, ainsi cue 1

iifférentes compositicns chimiques et minéralogizues n'ont nas :on’*é
o i

- A s02

'ne variété d4'échantillons de mirerais shosthatés de 4i
s

e iif%8rence de comportemernt vis 3 vis des cclla
tre -rocédé, mis i rart des ccnditions otératoires au

-~

—inera’ 3 i'autre,
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_es résultats aux guels nous avons atouti sont concluants, et I
crocédé s'adadte parfaitement 3 ia séraration des AiSfArents constituants
31 mineral shosrhaté aussi bien cartonatés nue silico-cartoratés.

tne &tude du procédé, qui consistait au dénart 3 ernrichir les rhos-
Dhates essentiellement cartonatés nar flottation des cartonates en
nrésence d'esters phosrhorigues et jont on a obtenu de bons résultats,
a ét& jévelocrtée rour son adartation 4 la wvalorisation des minerais de
rnosthates 4 exogangue silico-carbonatée.

L'introduction d'un réactif cationigue avec le ccllecteur du dérart
nous a conduit 3 la séraration en méme temns les matériaux siliceux et
carbonatés, en procédant de la méme maniére.
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w14 oko Date de dépd: en Tunisie L Sertemzre 1782

e mdme Trocédé a été testé en Tin 3ur des minerais de r~hosrthates
i exogangue esseniiellement siliceuse et les résuliats erncourazeants
enregistrées nous ont prouvé son adaptation parfaite i ce type de
minerais.

Une &tude de mise au point de ce zrocédé s été alors faite sur
zuelzues écrantillons de minerais ie chosrhate de 4Aifférentes variétés.
_es execrles suivants résumeront les crlncxﬂaux résultats obterus dans

rctre Centre de Recherches:

THISTHEATE A :AJ”"“ ESCENTIELLEMENT ”A’BC?A'VE

4 e la rracsion Tine (- 7.315 + N.09 mr) 4'yn rinerai 4e thos-
zanJsue essentiellement carhonavée, Cetta Traction, comrosées de

18 3 ;nos;ba*és et 57" de carhonates sous “cme de calcite st de
e, est cornditionnée en zul-e dense nar une juantité d'ester thos-




chorique de 150 g/tonre de minerai solide i l'alimentation.

Aprés la premiére rlottation on reprend le résidu, sans modification
du PH et de la concentration en solide, var des alouts successifs de
50 g/tonne du dit ester et on effectue aprés chague ajout 'e conditionne-
ment et la flottation. Le vilan des sépnarations est résumé .ans le
tavleau suivant:

TABLEAU [

1 pOINS:Y P,0s iRggngRATION E

: : : 5 §
g FLOTTANT F (Stérile)’ 36.31 | 2.34 6.08 g
§ FLOTTANT Fy(Stérile): 5.81 : 2.59 :  1.08 §
S FLOTTANT Fo(Stérile)l ©.74 0 2.78 0  1.74 :
§ FLOTTANT F,(Sterile): 4.85 : 5.33 : 2.20 é
® Concentreé S 44.27 0 28.05 0  88.90 :
3 ALIMENTATION ©100.00 1 13.97  100.00 p

IXEMPLE 2

Le m&ne minerai gue celui traité dans l'exemple précédent coupé 3
(-0.5 + 2.09 mm) est soumis aux mdmes conditions chératoires de condi-
tionnements et de flottation décrites vrécédemment. Les résultats obtenus
cour cette tranche sranulométrique sont résumés dans le tableau suivant:

TABLEAU II

: = ‘ TION 3

1% POIDS:% PO : RECUPERA [oN &

: : : 275 - §
gFLOTTﬂﬂT F (sterile)  31.10 [ 2.62 4.13 g
SFLOTTAHT F, (Stérile) : .56 : 7.62 : 1.75 g
gFLOTTAHT F, (Sterile) | 1.34 i12.38 0.83 :
SFLOTTANT F, (Stérile) - 0.80 :13.08 : 0.55 g
§ : : :
§ Concentré : 62.20 :29.38 : 92.75% g
§ : . :

. . . s
3 ALIMENTATION '100.00 ;19.70 [  100.00 :




EXEMPLE 3

On traite la fraction fine (- 9.10C + 0.0k mm) d'un autre minerai
de phosrhate & zangue essentiellement carbonatée, titrant 22% 2 _0_. Cette
‘raction est conditionnée en pulpe dense en nrésence de 200 g/tonae
i'esters chosthoriagues.

La Flottation des cartonates, condui* aux résultats suivants:

T ; " RECYPERATION
TABLEAY II1I :SPIECS % Po0c : Lﬁoos g
& Z : : - g
JFLOTTANT £, (Stérile) : 22.95 - 11.06 25.13 3
5 : :
§ Concentré . £0.00 : 29.23 79.87 §
§ : : )
g ALIMENTATION '100.00 © 20.98 1 100.00 p
ZXZMOLE L

Le méme minerai gque celui traité dans l'exemple 3 est soumis aux
mémes conditions onératoires de conditionnement et de flottation cue
srécédemment avec une consormation plus faihle de collecteur; mais le
résidu est rezris sans modification du PH et de la concentration en
solide, par un seul ajout de L0 g5/tonne de collecteur

Le '.ilan des séparations est le suivant:

TABLEAU IV

: : : §
;% POIDS:% PO, : RECngRATION §
: : : 2°5 §
§ : H : '§
§FLOTTANT Fy (Stérile:26.46 . 5.85 : 6§.97 g
SFLOTTANT Fp(Sterile): 215.72 :18.19 :  12.39 g
§ : :
§ Concentré :58.42 :30.64 80.64 §
- - - s
g ALIMENTATION '100.00 22.19 | 100.00 ¢




PHOSPHATE A EXOGANGUE STILICO-CARBONATEE

Un échantillon d'un autre minerai silico-carhonaté titrant 26% ° ie
sranulométrie comprise entre ( -n.2 et 0.0k mm), est conditionné en ')uli
iense rar une cuan:tité de 17C g/tonne d'esters rhosthoricues. Le minerai
ainsi conditionnd est soumis i une flottation des cartonates.

Le nlongeant obtenu est conditionné cette fois ci var une guantité de
237 z/%onne 3e colliecteur cationizue; le TX ainsi que 1a ”onﬂon: aticn en
scliies de la rulpe zn'aryant subi aucune medification. Le concentré es*t récu-
réré au ‘ond ie la cellule,
e bilan des sérarations est rerrésenté dans le tatleau suivant:
TABLEAU V
: = ‘ PERATION 3
"4 pOIDS:3 P,0, : RECUPERATIO §
: : 2°5 205 §
§ - : : . : 8
§FLOTTANT FI(Stérile) 17.44 : 6.84 : 4.57 §
§ ) : : M §
gFLOTTANT Fo(Sterile) g g5t 1q 46 : 3.53 2
: : i i é
? Concentre D 73.76 1 32.56 ] §2.00 :
g ALIMENTATION "100.00 ® 26.11 |  100.00 2
IXTMELE £

La fraction fine (- 0.2 + 0.04 mm) 3'un quatridme mirerai silico-
carbonaté est traitée par le mélange amines et esters phosthcrigues.

La pulpe est conditionnée en nulre dense rar 15C #/tonne d'amines
et 200 g/tonne d'esters rhostrhorigues et soumise i une flotta“ion de
iérrossissage donnant un flottant F, constitué de silicates et de car-
tonates.

-

e résidu est rerris tel qu'il est en rulpe diluée rar 100 g/tonne
i'amires et T35 g/t d'esters; on récunére un deuxiérme ‘lottant ’2 enrichi en
3ilicates et carbonates.

Le résidu, ne contenant jue des silicates et du phosphate est conditionné
une derniére fois en pulpe diluée tar un ajout de 177 3/tonne d'amines. la
flottation conduit 4 un flottant stérile riche en silicates et i un
clongeant formant le concentré,




Les bilans sont résumés dans le tableau suivant:

: : : )

X ' RECUPERATION 2

% P 3 P :
TABLEAU VI ) OIDS: 2% : P,0c g
STLITTANT £, Stérile 49 5 - a0 :
§ [ : 39.74 J.65: §.40 3
§ : : : 9
SFLITTANT F,Stérile: I0.I5 : 3.21: 2.101 g
§ - : : : &
SFLATVTANT FBStériie: .17 : 7.3%: 4.39 <
2 : : : §
§ Concentr? 43,94 - 317 2a.19 5
g : : : 3
2 ALIMENTATION 130,30 7 15.43° 133.99 i

{EPLE 7
Un autre tyre de minera: silico-carbonaté de granulométrie (-0.315 +
2.0k mm) titre 26% P.C_, L3.€LY Cad et 7.66% insolubles est traité de la

méme Sacon cue précédedment par le couple (amine + ester).

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant:

f: Poidsf * PZOSfReCupera— finso!ubbeaO/oné

- : “tion P,0. :

: : : 2°S :
gFlottant Fo(Sterild 10.71 } 6.35 © 2.64 | ;
§Flottant Fz(Stérib) 7.60 :11.32 : 3.34 : :
gFlottant Fo(sterild 2.76 i21.67 [ 2.32 :
§Concentré : 78.93 :29.92 : 9I.70 : 4.45 : 1.63
gAlimentation ‘100.00 125.75  100.00 G §

WNWOn VN WO WOV LM OO W

Z{ZMPLE

Dans cet exemrle, on traite la fraction (-0.5 + 0.07 mm! ¢'un
minerai de thosphate 4 gangue principalement silicatée. Tette fraction
consti.iée de 16% en T, 0_ et de €0% en insolutles (majorité quartz),
est conditionnée en pugpz d 50% en solide zar un mélange de réactifs
constitué d'une acétate d'amine et d'un ester phosvhorique. Les nuantités
utilisées sont de 200 z/tonne d'amines et de 10N g/tonne d'esters. Le
tilan ge l'opération qui dure 2 minutes d r¥ naturel et dans une eau dure
de 210" TY (frangais), est indiqué dans le tableau suivant:
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TABLEAU YI[I]

B L A TR XV YV TYPI Y

‘4pgids el Y I ‘Recuperation
M ¢ 2 : po
: 275
< T N : -
; Fiottant ! Stérile; ©45.83 . 2.06 5.77
2 Lcncentré 53.17 27.64 Gs3.23
i Alimentation 10,63 15,93 T {90 Q0
IX2MTLT 0

A titre de comraraison nous vous soumettons ci-arrés les résultats de
la Tlottation des matériaux du méme échantillon gue ci-dessuz en présence
d'acétate d'amine uniguement.

La consommation du collecteur étant de 930 g/tonne et la Aurée ie
l'opération {conditionnement et flottation) étant de 3 mirutes.

TABLEAU [X.

)|

s Poids % * Po0g P,0¢

I BRI

Recuperation

g Flottant ( Stérile) P 48.19 . 2.67 | 8.15
§ Concentré : 51.81 : 28.0C : 91.85
2 KTTmentation L P [ R P A 0000
) : : :

(3241004 XV L XV 4YV0 (XVG - YV . 753

EXZMPLE 1C

Un échantillon, d'un autre minerai titrant 2L, 3% ?20 dont la gangue
contient & cOté des matériaux siliceux, une faitle proporéion de car-

bonates, est soumis 3 une flottation cationique en rrésence de kéroséne.
La séparation conduit au tilan suivant:

TABLEAU X.

‘4Poids % PO, Recuperation fCaO/?Zou
: : 275 : 3
. . : p,OS
gFlottant (Sterile) ' 13.47 © 5.09 2.83 :
5Concentré : 86.53 :27.2% : 37 .17 : .74
S : : : e
Jilimentation 100.00  24.27 i 150.00 '
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Le méme échantillon que celui traité précédemmant est soumis 4 la

méme flottation cationique, mais en présence de SC ¢/t d'esters phos-
phoriques. Cette ovération donne les résultats ci-dessous:

TABLEAU XI.

TZPoids:% P,0. :Récuperation:Ca0/P,08

: : 275 . : €
g Flottant (Stérile) 2365 0 8.5 . 8.29 ; 2
§ Concentré :76.35 :29.19 : 91.71 [.62 _g
2 Alimentation ©100.00:24.3  : [00.00 : §
§ : : : : §
CoXCLUSIONS

I1 résulte des résultats enregistrés dans vlusieurs exemples, dont
auelaues uns unicuement vous sont soumis lors de cette intervention, cue
l'on valcrise d'une maniére remarquable les minerais de zhosvhates 4'exo-
gancues diversifiées,

Tarmi les avantages de ce procédé, qui est d'une concention et 4'une
arrlication trés simples, son adaptation parfaite rour différents minersais
de dhoscthate, qu'il s'agisse de minerais carbonatés, silico-carhonatés ou

ilicatés et quelle gue soit la provortion de la gzanzue éventuellement
srésente dans le minerai, ce procédé met en ceuvre des quantitds de
collecteurs rparticuliérement avantageuses.

Ce procédé présente un intérét certain dans le cas de minerais
cartonatés ou silico-carbonatés et ma@me aprliqué & un phoschate siliceux,
permet d'éviter plusieurs étaves de traitement (flottation anionique,
désorption par H.SO, et lavage & 1l'eau). Pour illustrer ce cue nous venons
de dire nous vous decrirons les deux exemrles suivants.

SXEMPLE 12

ranulo-
sizue

Un échantillon 4'un minerai silicaté titrant 13 i 107 FQC
méirie comrrise entre 3.5 et 7.00 mm est <raité selon le rrocéié c
zar l'utilisation de collecteurs anioniques 3 raison de 257 z/tonn
rrésence 4'hydrocarture en milieu armoniacal. La séraration condui
Tlotzart {rréconcentrd) qui est soumis 3 ure deuxiéme flottation ¢
1'élimination des matériaux siliceux entrainés, arrés avoir traité le
rréconcentréd par l'acide sulfurigue suivi de 3 lavages 3 l'eau. La
juantité utilisde de l'amine ians le xéroséne est de 10N /tonne de
minerai solide 3 l'alimentation. Le tilan de l'ersenmtle des orérations
e3% résumé dans le tatleau suivant:

e
1]
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[
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TABLEAU XI.

: : : §

‘ : % Poids : § P,J0. : Recuperation §
. - X 2"s 2
' 8 : : : §
§ Pongeant (Stérile) : 30.I8 : 4.04 : 6.40 §

§ Flottant (sterile) ©  9.47 1 6.67 3.31 g

g Concentré : 60.35 : 28.53 : 90.29 §

§ : : : §

§ : : : §

g Alimentation : 100.00 © 19.07 © 100.00 g

TXEMELE 13

Le méme échantillon <ue celul traité dans l'exemrle ci-dessus ess
+raité selon le mode avan-ageux de réalisation du procédé rar un mélange
ie 400 g/tonne de collecteur cationigue et de €0 g/tonne d'esters phesdro-
rigues.

La flottation durant 2 minutes nous conduit aux résultats suivants:

TABLEAU XII

Alimentation 100.00 °18.40 © 100.C9

‘% Poids @ % P,0, . Récupération }

: : N : P,0 z

: : : 275 3

. . . {:

Flottant (Stérile) . 39.32 . 3.84 : 8.20 5
Concentré 60.68 :27.84 : 9[.30 g
§

§

§

ou 3 selae o0 o

(2243524170 1 1V5 X071 Vo 10 o)

Pour terminer, d'autres conditions avantageuses du nrocédé meritent
d'8tre signalées:

- Les réactifs utilisés (amine ou ester) ne sont ras sensitles i 12
dureté de 1'eau: tous nos essais ont été faits avec une eau dure de 2lCO
T, et 1'utilisation de 1'eau de mer de TOOO TH nous a conduit au méme
résultat.

- Le procédé ne nécessite pratiquement z2ucun rezlage du ¥ du milieu,
sauf rour des cas particuliers 4'eau acide ol les conditions ornératoires
selon ce nrocédé ne sont nas avantageuses.

- Le fait de combiner conditionnement et flottation qu'il s'agit de
dégrossissage ou d'épuisaze et quelle que soit la ganzue du minerai
{carbonatée, silicatée ou silico-carbonatée) reduit le circuit, simplifie
le "7low-Zheet”, ausmente la capacité de traitement ct nar consécuent
conduit & des investissements moins lourds et une exrloitation rlus
dconori jue.
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Le Flow-sheet général de cette alterneative serait:
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