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2. 

INTRODUCTION 

L'objectif de ce rapport est d'etudier la production de mdtieres 

fertilisantes au depart de phosphates naturels a moyenne OU basse 

concentratio~. D'o~ les deux chapitres de ce "prealable". 

I LA FERTILISATION ET LES MATIERES FERTILISANTES. (l) 

I.l. Pourquoi fabrique-t-on des engrais phosphates ? 

Les sols naturels sont generalement pluvres en phosphore a cause 

des exportations par les produits recoltes ; en effet, leur mise 

en culture interrompt le cycle quasi ferme du phosphore caracte­

ristique des biocenoses naturelles et epuise plus OU moins Vite 

le phosphore accessible : de cc fait, les rendements diminuent 

et deviennent bient6t insignifiants. Pour eviter cela, il faut 

au moins restituer le P exporte et meme plus, car la fumure 

phosphatee doit aussi couvrir les pertes resultant de la retro­

gradation et du vieillissement des phosphates accessibles du sol. 

C'est done cela le r6le des engrais phosphates : AMENER LE NIVEAU 

PHOSPHORIQUE DU SOL A UNE VALEUR CONVENABLE ET L'Y MAINTENIR. 

1.2. FPrtiliser- c'est equilibrer les apports. 

Les notions de bilan, d'exportation, de lessivage et de fixation 

d'une part, d'apport et de reserves accessibles du sol d'autre 

part doive•\t etre bien comprises. 

(1) Les reflexions qui suivent sont inspirees par la brochure "GUIDE 

SUR LA FERTILISATION PHOSPHATEE" editee par l'I.F.A. (International 

Fertilizer Association) et par des articles de la revue 

"L'AGRICULTEUR" du 30/10/1988. 



!.3. Une legere acidite du sol est preferable a un pH trop eleve. 

L'assimilation des principaux elements nutritifs employes en 

agriculture est largement fonction du pH des sols consideres 

Tableau 1. - Asslmllatlon des etements nutriUfs en fondlon du pH des 
sols (pH exprime :s pH HaO) 

l'O&ft AODrrl 
I 

I 
u 

I ._, I ,_, I 
I 

I .., 

Rel D So/Iner Les oases <Je ta prod·Jct1on vegetate_ Tome 1 . le sot. 

N.B. La largeur des bandes noires dans le tahleau ci-dessus 

indique, pour chaque element nutritif considere, le pH 

optimum d' "accessib1lite" de cet element et !'influence 

qu'il exerce sur la dynamique des nutrients. 

I.4. Le Sol milieu vivant a interactions multiples. 

3. 

LP. sol est un milieu biologique soumis a l'action de nombreux 

mi~ro-organismes trP.s art1fs qui modulent les processus d'~di­

fication, de mineralisation, d'utilisation de l'azote atmospheriqu• 



4. 

Ce milieu vivant ne.peut etre quelconque : on souhaite qu'il soit 

- bien aere. moderement humide. bien structure 

- a pH optimal 

- bien pourvu en calcium et magnesium. 

C'est done tout le contraire d'un milieu inerte : il reagit en 

fonction de ses composantes notamment microbiennes et physico­

chimiques. 

J.5. Utilite de !'analyse pedologique. 

Elle doit fixer l'exploitant quant a la valeur des differents 

parametres qui regissent ces equilibrcs OU qui determinent le 

sens de l'evolution : retrogradation - accessibilite de tel ou 

tel ion, teneur en ca, Mg, oligo-elements. 

I.6. Quels sont les buts des traitemer;ts industriels des phosphates ? 

Dans les minerais phosphates, le phosphore se trouve sous des 

formes insolubles et inaccessibles a la p~ante -essentiellement 

fluorapatite- ; il yest acco~pagne d'impuretes genantes parce 

qu'inutiles, pondereuse3 ou indesirables voire toxiques. 

Il s'agit done, dans l'industrie des engrais 

a) de faire passer le phosphore sous une forme accessible a la 

plante, 

b) d'eliminer les impuretes (avec ou sans recuperation). 

Le tableau ci-apres indique les principales filieres de production 

d'engrais phosphates. 
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PPINCIPAUX ENGRAI5 PHOSPHATES 

I.7. Quelle est la solubilite des engrais phosphates? 

Commercialement, dans la plupart des pays du monde, on classe 

les engrais phosphates suivant leur solubilite dans divers 

reactif s : 

I.7.1 - ~h£S£h_!t~s_s2,l~b!e! ~a~s_l~e_!U : 

5. 

par exemple l'acide phosphorique, les phosphates mono-calciques, 

mono et bi-ammoniques. 

I.7.2 - ~h£S£h_!t~s_S£l~b!e! ~a~s_l~ £i!r_!t~ ~'.!m~o~i~m : 

par exemple le phosphate bi-calcique, le phospal (partiellement) 



6. 

N.B. 11 faut cependant faire la distinction entre les citrates 

alcdl1ns (JUULIE ~l PETENMAN) et le cilral~ neulre : 

ce dernier dissout en plus le phosphate tricalcique de 

precipitation, present par exemple dans les superphos­

phates fortement ammonies. 

I.7.3 - ~h£S2h~t~s insolubles dans les deux precedents reactifs, 

mais ~o!u~l~s_d~n~ !e~ ~cld~s_p!u~ £U_m£i~s_f£r!s 

par exemple certaines apatites tendres. 

Remarque : La solubilite d'un engrais phosphate ne suffit pas 

a prejuger de son efficacite, surtout a moyen et long terme : 

en effet, plus ou moins vite apres leur dissolution dans les 

solutions du sol, les phosphates reagissent avec les compo­

sants de celui-ci et ce sont les p~oduits ainsi formes qui 

assureront l'alimentation de la plante. 

I.8. Role particulier du phosphore. 

L·empl0t du Phosphore est - dehcat en raison des ditt~rentf!S tormes sous 
lesquelles on peut le trouver. 

Le tableau ci-<Jessous tire des ·Annales de Gembloux• explicite les nombteux 

types crengrais phosphat6s disponibles dans le commerce. La diversit6 ne de­
vrait gu«e d4!router rutilisateur tant ii est vrai Que le devenir du phosphore dans 
le SOI est quasi le mtme : ii se dissocie en ions pnosphoriques. 

Taus ces iOns phospnonques seront soumis. dans le sol. aux m61nes interac­
tions et/ou agrasions d'origine blologlque et ou ""'9k»<Nmiqu ... 

T....., 2. - Prtnclpaux types d'engrals phosphates 
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c1a11on tjans le sol. 
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II INFLUENCE DE L'APPAUVRISSEMENT DES PHOSPHATES SUR LES DIVERSES 

FILIERES DE FABRICATION D'ENGRAIS 

II. 1. 

I I. 2. 

L'appauvrissement des phosphates sc traduit generalement par 

tout OU partie des consequences suivantes : 
( l) 

- Diminution de la teneur en P
2
o

5 
du concentre, 

- problemes crees par la presence de quantites accrues d'impu-

retes cationiques telles que Al, Mg, Fe etc ••• 

- idem avec impuretes anioniques telles que Cl,co 3 etc ••• 

- l'effet de teneurs croissantes en matie~es organiques. 

- !'obligation eventuelle de faire preuve d'imagination 

Le 

de 

* quant a la qualite des engra1s que ces phosphates appauvris 

permettent de produire. 

* quant au recours a des precedes non conventionnels pour 

transformer ces phosphates en produits dont le phosphore 

esl ass1~ilable par 10s planles. 

* quant a la strategie de production et de distribution adap­

tee a ces nouveaux produits (phosphates pauvres et engrais 

derives). 

tableau repris aux quatre pages suivantes resume les effets 

di verses impuretes presentes dans les phosphates sur la 

product ion de guelgues engrais ehosEh<ltes traditionnels. 

(1) Ce chapitre s'inspire largement des travaux qui ont ete realises 

par un Groupe de Travail du Com1t~ Technique de l'I.F.A. 
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II.3. Les eleffien~s mineraux indispensables a la plante. 

On a coutume de les repartir en 

a) Elements plastiques ou macr~-elements 

c 40 a. 50 % 

0 

H 

42 a. 44 % 

6 a 7 % 

Somme ~ 95 % de la matiere seche. 
> 

!is sont fournis par l'air et l'eau. 

N t ~ 3 % ; P : o,o5 a 1 % K 0,3 a 3 % : elements 

fertili~ants majeurs. 

Ca : 0,5 a 3,5 % ; S : 0,1 a 0,5 % · Mg 

~l~ments fertilisants secondaires. 

o,o3 a. o.s % 

12. 

Na : 0,01 a 3,5 % ; si : 0,005 a 1,35 % · c1 0,15 a. 0,25 %. 

A notP.r P.nc0re que 

N,P et S ont un role plastique car ils sont les constituants 

de base des proteines et autres substances fondamentales des 

tjssus vegc::aux. 

K, Ca et Mg ont un role essentiel dans le transport et la 

synthese de substances diverses et maintiennent l'equilibre 

cations - anions a l'interieur de la plante. 

b) Oligo-elements ne represer.tant qu'un~ partie insigr.ifiante 

du poids de la plante - environ 1 % - mais qui sont neanmoins 

indispensables a la plante OU aux animaux 

Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Co, A 1, F, Se, Br , I . 

II.4. Reflexion sur les phosphates "pauvres". 

L'enumeration ci-dessus montre que les "impuretes" des phosphates 

consideres au point II.2. sont parfois des elements indispensa­

bles en grandes quantites aux cultures tels Ca,Mg et s. 
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Mais au cour~ des recentes decennies, la vogue des engrais de 

plus en plus concentres, generalement produits par neutralisa­

tion de l'acide phosphorique les a fait considerer comme inde­

sirables, soit qu'ils contrarient les processus technologiques 

(influence sur la filtration du gypse ou sur la sLabilite des 

engrais liquides), soit plus simplement que leur presence dilue 

les engrais finals. 

Mais si elles sont pres~ntes dans le minerai en pourcentage 

appreciable et que leur elimination est compliquee, onereuse 

voire impossible au stade de l'enrichissement du minerai, cela 

ne constitue pas toujours une raiso~ pour recuser definitive­

ment ce minerai. 

Certes, il ne pourra servir d'alimentation a une unite de 

classe mondiale produisant des engrais concentres pour tous 

les marches couverts par les adjudications internationales ; 

mais il peut se reveler axcellent pour produire des fertili­

sants moins riches destines a un usage local OU regional. 

lei, se termine !'introduction de ce rapport ; que le lecteur en 

excuse la longueur ; elle se justifie par la necessite de bien poser 

le probleme a etudier. 

Face a la diversite des personnes destinees a se saisir du sujet, 

une mise au point precise des donnees a paru indispensable ; elle 

permettra une meilleure comprehension des choix ulterieurs quant 

aux techniques de traitement, qu'il s'agisse de l'enrichissement 

mecanique des minerais OU de leur transformation Chimique OU 

thermique. 
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ETUDE 

III GEOLOGIE DES GISEMENTS DE PHOSPHATE. 

~ans developper completement ce sujet, une breve presentation de ses 

trois aspects principaux : gitologie, prospection, reconnaissance, 

t ·1 - 1 'h . d f . (l) est u 1 e a a compre ension es aits . 

III.l. Gitologie 

La distinction est tres nette entre 

- Les phosphates magmatigues qui sont loges dans des roches 

basiques intrusives, de type carbonatite, syenite a nephe-

lines etc ••. morphologiquement, ils se presentent comme 

des structures annulaires ou des f ilons tels par exemple 

KOLA en URSS ou PHALABORWA en RSA. Les mineraux contenus 

sont !'apatite, le rutile, le pyrochlore, le sphene, la 

calcite, la nepheline. 

Les phosphates sedimentaires qui resultent de precipitation 

directe en contexte lagunaire tels par exemple KHOURIBGA au 

MAROC, METLAOUI en TUNISIE, TAIBA au SENEGAL et le gisement 

Togolais. L'apatite, presente sous fo~~e de phospho~ites 

pseudo-oolithiques, s'y trouve accompagnee de calcite, 

dolomite, pyrite, opale, mat ~es organiques. 

Remarque : seule l'apatite fait l'objet d'exploitation pour 

engrais ; les phosphates de lithium (amblygonite) sont exploi­

tes pour lithium, les phosphates de terres rares (monazite) 

sont exploites pour les terres rares ; les phosphates de fer, 

manganese, aluminium ne sont pas exploites, 

(1) Cc chapitre, comme le suivant, est essentiellement alimente par 

les contributions des cadres de SYRES, Syndicat d'Etude de 

l'Universite de LIEGE associant les Laboratoires de Geologie 

Appliquee (Prof. DIMANCHE) et de Metallurgie Extractive (Prof. EK) 

dans une a~tion consacree ~ la misc e~ valeur des ressources 

minerales naturelles, dont les phosphates et notamment les minerai 
pauvres. 



15. 

toutefois certains phosphates alumineux peuvent correspondre 

a une degradation lateritique d'une apatite primaire ; des 

essais recents (GABON, BURUNDI) tentent la valorisation ; 

le phosphate alumineux de THIES, apres calcination moderee 

est vendu comme engrais sous le nom de PHOSPAL (Voir Chap. V). 

III.2. Prospection 

Aux trois stades de la rechecche, on fera encore la distinction 

entre : 

Les gisements magmatiques 

- ~e~~e£C_!_lE!_~n_q_r~nE par teledetection des lineaments de 

type rift, ou des structures annulaires superposees aux 

stratifications, failles et relief. 

~e~~e£C_!_lE!_ ~t_E~t~gjq_u~ par cartographie des termes petro­

logiques associes (syenites a nephelines, granites a 
ilmenites etc ..• ). 

~e~~e£C_!\E!_ £e_g!._o_!!a_!.E!_ par cartographie des anomalies geo­

~himiques en terres rares, titane, uranium I thorium. 

- Les gisements sedimentaires 

~e~~e£C_!\~~n_q_r~n_9 par cartographie des courants marins 

froids et de leurs accidents localises de remontees 

au-dessus des masses chaudes (ce sont les "up-welling"). 

- ~e~~e!.c.!1~ !.e_g!._o_!!a_!.~ par cartographie des anomalies 

geochimiques en uranium. 

- ~es~e~C_!lE!_!O~~l~ par sedimentologie fine des differents 

termes lagunaires. 
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III.3. Reconnaissance 

Cel!e-ci comporte essentiellement 

- Les sondages mailles (kilometrique. hectometrique. decame­

trique) avec carottage continu ou mieux diagraphie instan­

tanee ; les donnees sont traitees geostatistiquement par 

les transformees de FOURIER pour deboucher sur une carto­

graphie regionale des anomalies vraies. 

L'echantillonnage effectue par puits. tranchees ou saignees 

suivant les indications du sondage. Seule une application 

stricte des regles scientifiques regissant les operations 

ci-dessus permet d'obtenir un echantillon representatif du 

gisement, qui justifie les operations auxquelles on va le 

soumettre en vue de sa 

- qualification 

- Ea.! _a.!!.a_!~s~s- ~h!_m_!.q_u~s-: P 2o5 

Cao I MgO 

Sil ice 

Alumine 

Perte au feu 

Oxydes de fer et de titane 

Soufre. 

- Ea.!" _a.!!. a_; LS!s_ ~i~e_E~9_g_!.q_u!s_ 
* methodes microscopiques et/ou diffraction des rayons x 

pour mise en evidence du type de phosphates, du type 

de carbonates, de l'abondance de silice, de matiere 

organique, de pyrite ainsi que de leur type d'association 

* si necessaire, analyse ult1~e ~ la micro-sonde 

electronique pour mettre ~n evidence les causes d'un 

eventuel zonage des prisolithcs phospho~itiques. 
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III.4. Reflexions sur les roles de l'etude geologique. 

Avant l'etude de l'enrichis~ement du minerai, son role est 

essentiel pour etre sur que le gisement est defini en quantite 

et represente qualitativement par l'echantillon preleve. 

Toute erreur ou omission dans le processus risque de conduire 

a des travaux inutiles voire a des conclusions erronees, gene­

ratrices de pertes monetaires enormes quel que soit le sens 

de l'erreur. 

Pendant l'etude de l'enrichissement, la qualification des 

produits enrichis et des rejets par les methodes exposees 

ci-dessus est indispensable pour orienter la preparation du 

minerai vers les techniques les plus appropriees a chaque 

etape du processus. Cette synergie entre les deux disciplines 

est la raison meme de la creation de SYRES. 

Cvoir annexes 1 a 6). 
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IV ENRICHISS~MENT DES PHOSPHATES PAUVRES. (l) 

IV.l. La preparation des minerais. 

IV.1.1 - Definitions 

Pour definir ~2s termes de preparation des minerais, il 

convient de nreciser prealablement certaines appellations 

dans le sens ou elles sont utilisees dans cette branche 

industrielle. Ces appellations ne correspondent pas neces­

sair~ment aux definitions admises dans d'autres secteurs 

scientifl4ues OU economiques. 

Un mir.eral est un compose chimique solide a la temperature 

ambiante et de structure cristalline definie. La composition 

chimique d'un tel compose n'est pas toujours constante. 

Une matiere minerale est un ensemble de mineraux, meles les 

uns aux autre~. tel qu'il se presente dans l'ecorce terrestrc. 

Par extension de sens, le petrole et le gaz naturel sont 

egalement consideres comme des matieres minerales. 

Un minerai est une matiere ~inerale qui peut itre valorisee 

grace a la presence d'un OU de plusieurs mineraux 9articu­

liers, appeles utiles, dans ses elements constitutifs. C'est 

done un concept economique qui definit un minerai : la 

matiere minerale ne devient un minerai que si la valeur 

marchande des mineraux utiles qu'ellP. renferme, depasse le 

cout necessaire a leur extraction. Les autres mineraux 

accompagnateurs non valorisables s'appellent steriles ou 

gangue. Ces notions ne sont evidemment permanentes ni dans 

le temps, ni dans l'espace. On notera, r - exemple, que 

l'appauvr1ssement constant des gisements et !'amelioration 

des techniques font que de nombreux steriles d'hier sont 

devenus a present OU deviendront demain des minerais. 

(1) Tout comme le chapitre precedent, celui-ci est inspire lar­

gement par !es informations fournies par SYRES, Syndicat 

d'Etudc d~s Ressources Naturcllcs, Association d'Etude 0t de 

Rccherche de l'Universite de LIEGE. 
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La preparation des minerais englobe tous les traitements 

operes sur la matiere entre l'extraction miniere du minerai 

et l'extraction finale du produit marchand. 

Elle comporte done tous les procedes d'ajustement de la 

granularite classement - fragmentation - agglomeration, 

et tous les procedes de concentration des mineraux utiles, 

par VOie seche OU par voie humide, sans modification Chi­

mique des matieres (figure 3 ci-apres). 
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11 • .1. 2 - _O~j~<:...t_!:.f~ 
Il est exc~ptionnel que les matieres minerales. telles qu'elle~ 

sont extraites du sol ou .Ju sous-sol, soient utilisablc~; !;.11,;,; 

preparation. Meme pcur des minerais riches comme certains 

min~rais de fer ou de manganese. par exemple, une mise a 
dimension des blocs et morceaux extraits de la mine restL 

indispensable. Mais le plus frequemment, les mineraux utiles 

sont accompagnes de matiere sterile sans valeur, la gangue, 

dans laquelle ils sont meme souvent dissemines en grains 

plus OU moins fins. Pour des raisons techniques et econo­

miques, il est indispensable de separer les mineraux utiles 

de la plus grosse partic de lcur gangue avant ~e procedcr 

aux operations propres de la metallurgie OU de la chimie 

industrielle. 

Traiter des minerais bruts par pyrometallurgie condui 

porter a haute temperature des masses enormes de matierr 

sterile qui, fondue en scorie, emporterait une forte p~u~0l­

tion des metaux a valoriser. Les traitements hydrometallur­

giques conduiraient egalement a des pertes considerables en 

metaux et en reactifs clans les solutions entrainees pdr la 

masse considerable de gangue. 

Des considerations analogues sont tout autant valabl0: ;~:.qr 

les produits de la chimie industrielle. 

Le cout du transport des matieres joue egalement un role 

important car il est frequent que les centres metallurgiques 

ou chimiques soient, contrairement aux usines d'enrichisse­

ment, eloignes des mines. 

IV. 1. 3 - ~r_9c:_e~e~ _a~ _!>~e_ea_!~t .!_o~ _d£s_ ~ ~e_!~i~ 

Les precedes Je preparation des minerais appartiennent a 
deux types principaux 

ll ceux q~i realisent une preparation de la granularite, 

2) ceux qui realiscnt une separation de la gangue et even­

tuellement des divers mincraux utiles entre eux. 



A ces procedes principaux, il faut encore adjoindre les 

operations annexes telles que l'evacuation des steriles, 

lJ s~pJrJlion el souvcnt lJ t~cup~ration de l'eau des pul-

pes, etc ... 

La preparation de la granularite comporte le classement 

dimensionnel des morceaux, grains OU particules, la reduc­

tion volumetrique par fragmentation OU a !'inverse !'agglo­

meration des fines. 

22. 

La separation globale OU selective des mineraux utiles n'est 

evidemm~nt possible, par les procedes de preparation dPS 

minerais, que s'il existe une propriete physique differente 

entre eux. 

Cette propriete physique peut etre l'aspect, la couleur, 

l'eclat, le volume des grains, mais le plus souvent c'0s1 

leur poids specifique, leur susceptibilite magnetique, leur 

conductibilite electrique OU leur aptitude a adhe!"er a des 

bulles ~·air stabilisees dans une mousse. 

Les separations realisees en preparation des mine:i:-a1s com­

portent toujours l'enlevement d'une partie importante dP 

la gangue. 

IV .1. 4 - ln_!~r!t_ ~e_l~ _P!:_e_p~r~tj.~-d~~ ~i_!:l~r~i~ 

Les procedes de preparation des minerais ne permettant pas 

d'obtenir une separation parfaite, meme apres de nombr~uses 

operations de recyclage, et il faut admettre que l'on recu­

pcre un concentre impur quand on p~rd peu de mineral utile, 

OU que l'on perde du metal dans les rejets lorsque le con­

centre doit etre pur. 

De plus, les minerais deviennent de plus en plus pauvres et 

complexes ; la liberation des differentes espece~ miner~s. 



23. 

en les isolant dans des grains qui n~ contiennent qu'un seul 

mineral (condition indispensable pour les separer correcte­

ment les uns des autres), exige une fragmentation poussee 

conduisant a des grains dont les dimensions ne se pretent 

plus aux operations simples de concentration mecanique. 

Par contre, quand elle est applicable, la concentration 

mecanique des minerais par voie strictement physique, dans 

des operations executees a la temperature ordinaire, est 

beaucoup plus economique que tout autre system~ compo~tant 

une transformation d'etat physique (fusion ou volatilisation) 

ou d'etat chimique (mise en solution, calcination, oxydore­

duction,etc •.• ). 
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IV.2. Necessite d'un enrichissement physique pour les minerais pauvres. 

La source premiere de phosphore est la fluorapatite ca 10 r 2 <Po4 >6 
dont la teneur en P2o5 est de 42,2 %. 

Plus un phosphate est pauvre, plus cette fluorapatite est diluee 

par d'autres substances qui peuvent se trouver dans le minerai 

d . f d. ff, . . ( ll e trois a~ons 1 erentes, a savoir : 

IV. 2 .1 - Q_a~~ _.!.a_ ~o_.!.e_£~1~ _9 '._aE_a_!~t~ ~!_l~-~~m~ 

Les substitutions y sont frequentes Mg, Sr, Na, Mn, Fe, 

Ra pour Ca ; Oh, Cl et CO) pour F · As, V pour P ; CO) + F 

pour P0 4 . 

Dans les phosphates sedimentaires, on trouve generalement 

des apatites carbonatees ou francolites 

Cal0-a-bNaaMgb(P04)6-xFO 4xF2(C03)x 
• 

La valeur de x peut varier de 0 a 1,2 ; plus elle augmente, 

plus la reactivite du phosphate augmente. Dans les phosphates 

ignes, le facteur x est generalement proche de 0, ce qui 

explique leur faible reactivite. 

IV. 2. 2 - Q_a~~ _.!. ·~1'1_d~g~~~e-

Lo~s de la formation des elements phosphates d'origine sedi-

mentaire, il s'y incorpore des impuretes sous la forme d'endo­

gangue non incorporee a la structur~ apatitique. Elle peut 

etre constitue? de divers elements tels que le quartz, formes 

amorphes de la silice telles que calcedoine, differentes 

varietes de carbonates : calcite, dolomite, ankerite, des 

sulfures (surtout la pyrite), des oxydes de fer et d'alu­

minium sous differentes formes ainsi que de la matiere orga­

nigue. Ces diluants peuvent se presenter sous forme de 

reelles inclusions OU de mati~re presente dans les fissures 

des p~rticul~s d'apatite. 

(1) Cette information est inspiree d'une conference de 

B. GAllCHERAND, Directeur a CERMI - ALSTHOM, FRANCE. 

tr Lr. paraqraphe IV.2 r.st illustre par les annexes l a 6. 
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IV. 2. 3 - Qa_!.1~ .!_ '~~og_a_£t'LU~ 
L'exogangue est constituee de toute espece minerale sous 

[orme de particules OU de cristaux clairement separes du 

materiau phosphate ainsi que du ciment qui les er.toure 

s'il n'y a pas eu de lixiviation in situ. Selon ses carac­

teristiques, on distingue les minerais a gangue principa­

le~ent siliceuse, carbonatee ou alumino-ferrique. 

En presence de tous ces diluants possibles, il est evident 

~~e, dans le cas de phosphates pauvres, c'est-a-dire de 

teneur en P
2
o

5 
inferieure a 20/25 %, on a tout interet a 

\<~:; ··nri<'hir d'abord p.ir dc-s trailcmcnt.s physiques (meca­

nique, hydraulique, aeraulique, magnetique) avant de les 

soumettre a des traitements Chimiques, dont les reactions 

peuvent etre diff iciles a orienter et a controler ~i la 

nature et !'importance des diluants s'y opposent. 

IV.3. Caracterisation ~es minerais phosphates. 

IV.3.1 - Les minerais phosphates peuvent etre classes suivant l'age 

~e~ _f~r~~tl:_o_!.1~ ~O_E!_ l:_l~ _f~n_! _p~r_!!:_e.:.. ____________ _ 

Ages ?f the maior phosphate deposits 

Age 

Mioc~ne 10-20 m.y. 

Upper cretac•- 60-100 m.y. 
ous, Eocena. 
Upper Jurassic 

Major deposits 

Florida, North Caroline, Baja 
Califomia 

::>yria, Jorda11, Israel, Egypt, Iraq, 
Algeria, Tunisia, Morocco, Senegal, 
Togo 

Lower cretaceous ~~ m. y. Rusaian platfo:m 

Pemian 

Ordovician 

Cambr1•n 

Proterozoic 

230-270 m.y. 

440-480 11.y. 

~~70 11.y. 

~70 m.y. 

Western U.S.A. 

Tenne•••, Eatoni• 

u.~.~.R.(Karatau) Mongolian 
People'• Republic(Hubsugal), 
South China (Yunan) 

India (Uc:t.ip~r). 
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IV.3.2 - On d1stingue habituellement 

.::. _9 '.__u!!e_ e_a_£t_ !_e~ ~!_n~r~~s_d~ ~.!:_g_!~e_i_.9~e~ 

Ils sont general~ment associes a des roches alcalines ou 

ultra-basiques et le constituant principal est l'hydroxy­

Lluorapatite bien cristallisee. Bien qu'ils soient souvent 

tres pauvres en P
2
o

5 
(4 % en moyenne), leur cristallinite, 

leur faible taux de substitution et !'absence quasi com­

plete d'inclusions permettent l'obtention des concentres 

les plus riches (35 a 39,5 % P2o5 > . 

.::. _9 '.__a~t_!"~ Ea.!"~ .!_e_2 _m.!:_ne~a.!:_s_ <!_' ~r_!.q_i!!e_ ~e~i~~n_!a_!.~e 

D'origine marine, ils ont pour principal constituant phos­

phate la francolite ; leur teneur en phosphate varie lar­

gement suivant le degre de substitution et les teneurs en 

autrcs composants. Les plus rentables sont ceux ou !'action 

des elements atmospheriques et la lixiviation naturelle or.t 

elimine un maximum d'elements etrangers. 
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IV.4. Procedes d'enrichissement exploites industriellement. 

IV.4.1 - A gangue siliceuse. 

On peut citer les exploitations 

- de KOLA en U.R.S.S. - 20 millions de T/an a 39 % P2o5 

- de PHALABORWA en RSA - 2,75 millions de T/an a 36,5 % P2o5 

- de SILIINJXRVI en FINLANDE - 0,6 millions de T/an a 31,5 % 

P205 

Ce dernier concentre est obtenu au depart d'un des plus pauvre: 

minerais de phosphate con nu au monde (3,5 % de P205) qui est 

enrichi par un facteur voisin de 10. 

f1IUdaa l'ced T ..... 

F.....,. Weitlll A-y Dlldlm. Werp& 
._, Wdpl Aaay Dildia. 

11• "' "r10 1 " " " " "•10. " +31S 9.4 o.s 1.4 10.3 0.3 6.1 

315-200 10.1 2.0 S.8 S.4 37.7 6.0 8S.7 9.8 0.3 S.1 

100-125 13.0 3.3 12.3 11.s 37.1 12.6 91.7 13.7 0.3 I.I 

125-90 12.S 3.9 14.0 12.1 34.9 12.S 93.1 11.8 0.3 6.9 

90-75 7.1 4.8 9.8 7.0 38.9 8.0 94.S 5.8 0.3 ·3.4 

75~ 12.4 4.S 16.1 IS.I 37.1 16.S 94.1 14.0 0.3 8.3 

40-0 3S.S 4.0 40.8 48.9 30.8 44.4 79.8 34.6 0.9 61.S 

T_. 100.0 J.5 ..... .... JJ.9 1-.. 17.8 .... u IOU 

La composition de ce phosphate est explicitee aux Fig. 1 

et tableau l ci-dessous. 

Fig. 1: Minenlogiclll FNtUr .. of the 
Allnjlrvi Depoelt 
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Les flow sheet des ateliers d'enrichissement de SILIINJXRVI 

et KOLA sont reproduits ci-dessous. 

Fig. 2: Flow ShMt of Apmdl9 ... Mlftcledon 81 •••vi 
raw 
meteMI 

~ coarse Cl\lsllinQ 

~O{ J, ,._ crushing 

~1-=-
G~~ 

, __ _ 
.,.. ,. ....... o .... -. 

... -· 

._... .. _ 
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IV.4.1 - 2. - A gangue carbonatee. 

Leur enrichissement est beaucoup plus recent ; il a commence 

en 1970 au BRESIL ou il existe au moins trois unites indus­

trielles - JACUPIRANGA, ARAXA et CATALAO - traitant des phos­

phates a gangue calcaire contenant d'autres mineraux tels 

magnetite, barytine etc ••• Ces minerais se trouvent dans des 

"cheminees alcalines" ou !'apatite peut se trouver dans une 

ou plusieurs des roches alcalinP.s constituant le milieu. 

JACUPIRANGA qui extrait !'apatite d'une carbonatite non 

alteree contenant 80 % de calcite et seulement 10 % d'apa­

tite n•a d'equivalent en complexite que SILIINJXRVI cite 

ci-dessus. Le flow sheet comporte : broyage, debourbage, 

flottation, separation magnetique, seconde flottation, 

decantation, filtration. 

n~ 
/-:-.:\ ~~ 
~ §I 

"""I: IACVPIRAHCA PLANT' - COHCSPITRAnoH PROCGS nowsHSrl' 
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Dans ces conditions, on ne s'etonnera pas du fait que l'enri­

chissement coute beaucoup plus cher que la mine elle-meme ; 

celle-ci est d'ailleurs plutot assimilable a une Carriere. 

Le tableau ci-dessous donne la repartition des couts d'inves­

tissements pour les 5 unites bresiliennes (cout total de 

l'ordre de 500 millions de dollars pour une capacite de prc­

duction cumulee de + 3.500.000 tonnes par an. 

TelelY 

•wesu lft'l c..ts 
(l!IZ..., 

Mine 
Crushing + storage 
Concentration+ reagents 
Slu1TY pipeline 
Water + taili~s 
FUtering + drying 
Maintenance and utilities facilities 
lnfraS1ruCture 

Total far equipment and installatian 

Efwineeri• and projects 
Pre-q>erational eiq>ensf"S 
Financi~ expenses 

Tolal awestment 

6.3 
10.3 
11.2 ,_, 
'·' 7.l .. ,, 
7.0 

A.4 

12.6 
13.7 
9.3 

100.0 

Malgre quoi_ les prix de revient, tout en etant assez eleves, 

restent acceptables, a savoir 24 dollars par tonne en cout 

direct, auquel il faut ajouter un amortissement de 11 dollars. 

(Voir details ci-dessous) 

...... cmb 

Ore 
Canlumptlon Materials 
Elecu'lc EnerKJ 
Royalties 

..... cmts 

0perat1,.1ecu 
Maintenance labour 
Maintenance materials 
Indirect CCltS 

Total far molllt Cllllieentnte 
OU fuel f« dryl~ 

Tolal far dried CllllllClefttrate 
Depreciation 

TeleVI 

Specific: Opac~ C... 
<US$/tame COOClllll aee) 

10.,l 
1.72 
2.97 
0.39 

1.42 
1.60 
2.23 ,_,. 

.,.61 

'·" 

(IAI) 

,._,2 
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IV. 4. 2 - ~e~ _p~o~e._h~~~ ~e_9~~n_!~i.E_e~:... 

IV.4.2 - 1. - A gangue principalement siliceuse. 

Apres les operations classiques de broyage, classification, 

debourbage, l'enrichissement se fait par une operation de 

flottation classique et bien au point car elle a ete, entre 

autres, developpee pour les gisements de FLORIDE. 

~ 
F;ptt 1: Frowalane of• tJPical Florida bcufici4tioa pWat. v.n111 ·~· llnlU.illf -" mica ...,.rcatiolt •r Jfol4tio--

°'9 

• -•r..--
, .... , .. -__ .. _ 
, __ ,, ... 

Te -,_, 

...... 
S-T••'-

-S/4 .. •1411 

l.OAOOUT 

IV.4.2 - 2. - A gangue principalement carbonatee. 

L'enrichissement de ces minerais etait autrefois limite aux 

cas ou la gangue permettait l'enrichissement par attrition et 

lavage. Les developpements recents ont retenu deux voies 

differentes 

La flottation qui n'est pas encore com?letement maitrisee a 

l'echelle commerciale ; on peut l'illus~rer par l'etude du 

minerai indien de JAMARKHOTRA(l). Les essais ont montre que 

la voie la plus prometteuse consistait en un broyage fin 

(moins de 70 microns) suivi par une flottation en 2 etapes, 
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La premiere pour enlever la silice, la seconde pour eliminer 

la magnesie. Voir schema ci-dessous. 

r 

CIN ... D OH 

l 
'"-' l 

SIZINe 
L 

COARSE 'ltACTION . i 
FIRST FLOATATION 

BULK CONC£NTRAT! 

i 
SECOND FLOATATION 

DOLOMITE REJECT 

•t&URE-5 

IMA.K 

CIRCUIT 

ACID 

CIRCUIT 

(1) Informations extraites d'une Conference donnee fin 1985 par Monsiel 

R. CHOUDHURI, Project Coordinator au RAJASTHAN STATE MINES & 

MINERALS. 
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Ce circuit fut confirme sur un lot de 60 tonnes traite en 

micro-pilote. 

9.3 Th• illportant steps involved in this process 

were - (a) grinding the LGO to the fineness requind for 

liberation of th• main mineral constituents. (b) condition­
inCJ of the ground product with a fat acid salt as collector 

and ncluetion in the silica content by subjecting the ground 
product to flotation (silica depression) after it bas been 
dislimed (the fine fraction of the ground product is not 
subject to flotation at this stage). (c) selective disorption 
of .collector on phosphatic grains in the floated product and 
the fine fraction by action of phosphoric acid with sulphuric 
acid and removal of dolomite in froths. Th~n-floated 

product is the phosphate concentrate. 

Toutefois, en raison du caractere inedit du procede, on 

decida de ne pas passer directement a l'echelle industrielle, 

mais bien a un pilote capable de traiter 200 tonnes par jour, 

qui a donne les resultats suivants : 

<EE TYPES TESTED 
From B.LockS D ~ B 

Feed - (Average) 

P205 16 - 17 18 - 20 ll - 13 

~iO 2-4 2 - 4 2 - 4 
2 

MgO 12- - 13 8 - 10 13 - l~ 

Concentrate 

P2o~ 34 - 36 34 - 36 34 - 36 
SiO 4 - 6 4 - 6 4 - ~ 

2 
MgO 1.4. 1.4 1.-8-1.9 
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- La calcination 

Lorsqu'on dispose d'energie a bon marche. la decarbonata­

tion par calcination suivie du lavage des oxydes est appre­

ciee - elle est generalement realisee en four tournant 

(kiln) a une temperature de 

Cette operation a ete retenue notamment pour la mise en 

valeur des gisements de DJEBEL - ONK en ALGERIE (calcina­

teur a lit fluidise) et d'AKASHAT en IRAK (kiln). 

A AKASHAT. le flow sheet comporte : homogeneisation. con­

cassage. tamisage, calcination (2 fours tournants de 6,0 

x 6,6 x 145 m). extinction et lavage. Cette installation 

traite 3.400.000 T/an de brut a 21 % P2o5 pour pcoduire 

1.600.00G T/an de concentre a 31 % P2o5 . 

Quand il s'agit seulement de detruire les matieres orga­

niques, le four a lit fluidise convient bien (YOUSSOUFIA, 

au MAROC) et la consommation de combustible est d'autant 

plus limitee que les matieres organiques sont abondantes. 
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V F.NGRATS NON CONVF.NTTONNELS AU DEPART DE PHOSPHATES PAUVRES. 

Les matieres phosphatees non conventionnelles utilisables a des fins 

de fertilisation peuvent etr~ classees en trois categories : 

V-A - Matieres pour application directe (sans traitement chimique) 

1- Phosphates finement moulus 

2- Phosphates ayant subi un traitement thermique 

2.1- Phosphates a!umino-ferriques cal~ines a basse temperature. 

2.2- Phosphates calcines a haute temperature. 

V-B - Matieres ayant subi une transformation chimique simple. 

3- Superphosphate simple 

4- Derives sous-acidules 

4.1- Super simple + phosphate naturel ou superphosphate KOTKA 

4.2- Phosphate partiellement ac1dule 

5- Humifert 

V-C - Matieres ayant subi une transformation biochimique. 

6- Compostage 

7- BIOSUPER. 

V.l. Les phosphates finement moulus. 

Dans la mesure ou un phosphate moulu est eff icace dans la fonction 

de fournir du phosphore aux vegetaux, il est - de toute evidence -

le moins cher des engrais phosphates puisqu'il n'implique comme 

traitement que le broyage du mincrai. 

Mais comme il n'y a pas de transformation de ce dernier, ses pro­

prietes natur3lles von~ ;nflucncer fondamentalement sa capacite 

fertilisantc. 
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La reactivite du phos~ ? contenu dans le minerai peut etre 

appreciee a l'aide de reactifs tels que l'acide citrique, l'acide 

formique, les citrates d'ammonium neutre et alcalin. 

On notera a ce sujet 

- Que les citrates d'ammonium ont ete imagines pour distinguer 

les formes solubles du P 
2
o

5 
des superphosp:.a.tes et autres engrai: 

de la forme apatitique du P
2
o5 tel qu'il se presente dans le 

minerai. 

Que la solubilite citrique fut choisie pour identifier le P2o5 
soluble de la scorie basique. 

- Que la solubilite formique fut developpee specifiquement pour 

apprecier la reactivite du P2o5 des minerais phosphates. 

Pour se faire une opinion de la correlation entre ces differentes 

solubilites et l'efficacite agronomique des produits, on peu~ se 

reporter au tableau l ci-dessous consacre a des phosphates 

americains (l). 

TABLE I. SOLUSILITY OF PHOSPHATE ROCKS IN VARIOUS EXiRACTANTS COMPAREO •ITH AGRONOHIC EFFICIENCY.a 

Rock Source 
North Sorth --·-c~nlraf 

Carolina Florida flor1'1a Tc-nnessee ldllhO ltissouri 

ioul P20!. 30. 5 3.! ... i!. 7 30. 7 32.5 1:..1 

. __ 1._c_! _To!_.i! Pz.QL~xt ucled 

Alllloni1111 c1trllt~, pH 7b,c 26. I 20.4 lb.2 14.9 11.5 1.4 
Citric acid, 2l 49.6 29.7 25.7 25.3 23.8 6.0 
For11ic uid, 2l 

pH Jb 
8').8 30.3 28.0 21. 3 33. I 5.0 

Alllloni1111 citrllte, 81. l 48.4 42.3 31.5 27.9 5.3 

Relative ~~nomic Efficienc~i TSP= IOOd 

Rice~ 84 46 37 6 24 0 

Corn 11 4: 34 10 33 I 

a. FrOll unpublished cooperative studies by IFDC and TVA. 
b. Amlloni1111 citrate solution concentration was equivalent to 185 g of citric acid per liter. 
c. Extracted 30 •inutes at 65°C (AOAC •ethod). All others exlracted I hour at roOll temperature. 
d. Yield response expressed as percent of response to TSP. 
e. Greenhouse experiment: Engelstad, O.P., A. JugsuJinda, and S. K. De Datta. 1974. Soil Science ~l !! 
~ Proceedings, 38:524-529. 

f. Greenhouse experiment: Khasawneh, F. D., TVA unpublished infor11lltion. 

(1) Les tableaux ci-dessous sont empruntes au "FERTILIZER MANUAL" 

publie par l'ONUDI en 1980 et dont la preparation fut dirigee 

par Travis P. HIGNETT, alors Special Consultant aupres de I.F.D.C. 
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Les tableaux 2 et 3 ci-apres incorporent en plus des phosphates 

d'autres pays, dont le plus connu pour cet usage est le phos­

phate tunisien GAFSA. 

TABLE 2. REACTIVITY SCALES OF T1IE PHOSPHATE ROCKS AS HEASURED BY VARIOUS HETllODS 

Soluble Pz0:a 1 l of Rock 
!leutr;al Absolute 

Ammoui .. 2': 21 pH 3 Citrate 
Tot;al P20s Citute CttrH· Formic ~Di- Solubility, 

Rock Source in Rock, l lst 2nd And Acid Citute i 

Huib, ColOllbia 20.9 0.8 ).4 '> .2 6.2 10.5 12.2 
Pesca, Colombia 19.8 l.9 l. 9 1.0 '>-3 8.5 9.7 
xchuu, Peru 3:1.0 5.3 5.4 I'>. 2 21.8 24. l 14.9 
Cdu, Tunisia 30.0 4.9 5.li 11..1 22.4 21. l 18.5 
lortb Caroliu ·29.9 7.2 6.7 l'i.9 25.7 24.11 19.11 
Centrd Florida 32.7 J.J ).2 8.4 8.2 14.0 10. l 
Te11aessee )0. l 2.6 2.7 8.8 6.9 9.8 5.1 

a. Solubility of P205 in ne~tral a...aniua cit•ate as deter~1nrd by a method described in reference (4). 

TABL£ ). RELATIVE DRY HATTER YIEUl Of CROP RESPONSE 
TO SEVEN PHOSPHATE ROCKS 

Rock Saplr 

Huila 
Pe sea 
Sechuu 
Cafsa 
North Carol iu 
Central Florida 
Tennessee 
No P (check) 

44 
JO 

10(1 
85 
88 
57 
38 

0 

• . cr .. enho-;;-s~--rxprr11wni 
b. field experi•ent. 

82 
60 
92 
90 

100 
78 
67 
43 

90 
81 

100 
98 
92 
86 
41 

On en deduit les coefficients de correlation entre reactivite 

et fertilisation du tableau 4 ci-dessous. 

TABLE 4. CORRELATION or \.'Al..JOUS llf.ACTl\"ITY SCALES Ot" 
TH£ PHOSPHATE ROCKS AND THE lJkY ~IATIER YIELDS 
Of GUINEA GRASS AND BEANS 

nrthod of Evaluation ---- ---·----~ 

Neutral •-on1WA c1tr .. l1·~ 
Neutral a .. on1u. c1tr .. t~ 
2\ citric acid 
2\ for•1c acid 
"-onau• c1trat~, pH 3 
Absolute r.1tratr solub1l1ty 

.-:--fars_t_ ,.xfr-aci.1on. 
b. Second ~xtr,ct1on. 

Corrrl.1t1on 
C1J1·rr1c1rnt, r 

1;;.,n,.;.a r;.=-..ss- --1,.;aliS 

U.!11>/ 

o.9n 
0.'>21 
o.Qt.4 
0 'llSI. 
0.811 

0. 778 
0.9bl 
0.174 
O.R79 
O.QlO 
0.874 



Et, en plus. dans ce cas, l'essai en champ sur haricot fut pro­

longe sur trois recoltes couvrant une periode de 18 mois. Les 

resultats ont montre que l'efficacite agronomique relative 

(R.A.E.) des phosphates ~oulus rapportee a celle du superphos­

phate triple augmente avec le temps. 

k:\E .11 l'h•>:-..rh.1lr k,,, k~ 
Ha tth ~t:·•I t lllm Lo"" 

~~"·-~1'"·1ty Hr.a'! I" It~ Nr-4l"ttv&t~· 

1st ere~ 90 
2nd rr~r 10\ 
11.1 ,..... ,, .. .. ' 

Tot~l. 1 crops 10~ 

Comme indique au § I.9 ci-avant, la val~ur agronomique d'un engrai~ 

depend non sculement de sa reactivite propre, mais aussi de la 

nature du sol : pH, % de matiere organique, type de sol et du type 

de culture, developpant une agressivite specifique pour le phosphat 

Le principal avantage du phosphate broye, utilise en application 

directe est son faible cout (il peut etre inferieur a 50 % du 

cout du TSP importe), l'investissement reduit, le peu de techni­

cite requise et !'absence de reactifs chi~iques. 

Un handicap signale est l'aspect poussiereux du produit, lequel 

peut etre limite au ~rix d'une operation supplementaire la 

granulation ou, de preference, la mini-granula~ion. 

V.~. Phosphates ay3nt subi un trailem0nt thermigue. 

A mi-chemin entre la technologie r~stique des phosphates moulus 

et celle, plus sophistiquee, des engrais chimiques conventionnels, 

les ~raitements thermiques peuvent satisfaire a certains besoins 

de fertilisation locaux si l'on trouve sur place un minerai 

approprie et de l'energie a bon prix. 
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V.2.1 - Phosnhates alumino-ferriques calcines a basse te~erature. 
--~-------------------------- -----
Comme les phosphates alumino-ferriques se presentent habi-

tuel lement sous forme hydratee, leur calcination en four 

tournant (kiln), a basse temperature csoo I 600 °c.> detruit 

deja la molecule de base Le cas le plus connu est le minerai 

de THIES au SENEGAL, qui est calcine industriellement pour 

donner un engrais appele PHOSPAL. On trouvera ci-dessous 

quelques explications tirees des documentations du producteur. 

V.2.1 - 1. - Matiere premiere 

. [J]J - matiere premiere 
Le Phospel provlenl d'un mineral e•lrelt pr6s de Thl6s, au S6n6gel, ou onl 616 reconnue1 d" 
rfserves ebondanles d'une matl~re preml6re l leneur conslanle en acid• phosphOJlque : plua 
de 100 millions.de lonnes sur une concession de 30 000 ha. 
Ce mineral esl un phosphale double de chau• el d'alumlne. Sa fOfmallon ,·expllque par !'action 
des eau• dans le sol, sur des phc.sphales de chau• d6pos6s, au d6but de l'lre tertlalre, parml d••. 
s6dlments argileux. 
Les mlnfral~glstes y ont dlstlngu6 des pha1es crlstalllnes comple•H tellH que la palllt• et la 
pr _udowavellile (CaAl 2 (P0 4 '2 (OH) •• H 2 0). 
On trouvera cl·apr .. la composition chtmlque 616mentalre du mineral. 

COMPOSITION DU MINERAi 

Acide phosphorique (P20&) 
Alumine {Al203) ...•....••. 
Chaux (CaO) .•...•.•••..•••• 
Oityde de fer {Fe20>) ...••. 

% 
29,5 
30,5 

9 
10 

Silice totale (SI02) .••..•.•• 
Titane (Ti02} .............. . 
Fluor (F2) .••••••.•••••...• 
Eau de constitution •••••••.• 
Divers ••..••.•••••••••.••• 

% 
2,5 
1,5 
0,8 

15,5 
0,7 
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V.2.1 - 2. - Fabrication du phospal. 

- fabrication du phospal 
I • le minerai concasst est calcln6 au lour toUt"nanl. Ce lraltemenl a pour ~uences d .. 
changemenls fondamenlau• de la structure du phosphate lnlllal : 

- hansfOfmallona phplquea : dissociation des crist11u• complexes lilt denses du mlneral 
et apparition d"une nouvelle structure l moltcules plus slmples donl l"aplltude l entrer 
•n rtacllon avec les solutions du aol est ainsl am61iorff. · 

- trar.afOfmallona chlmlquea : le fer esl fllmin6 de la comblnalsofl phosphalte sous forme 
d"o•yde ferrique fibre. ce qui donne •u Phospal sa couleur ocre rouge. Par allleurs le 
dtpa.t de reau de constilullon, lnlllalement de 15.5%. a pour rtsultal d"augmenter la 
concentration en aclde phosphorlque. 

Ce1 lransfOfmallons onl daux rfpatc;uHlons : 

- l'una chlmlqua : raclde phosphorlque eat rendu solubte, pour u majeure pattle. dane le 
citrate d"ammonlaque. · 

- reutre agronomlque : apparition de la valeur leftlllsanle. 

Les rfsultats sulvanls dfmontrent rerre1 du lrallemenl du mlftefal (asp6rlence aur aYOlne. en aol 
de llmon a;gllo-calcalre) : 

R6cotte par vaH (malltre atctte) 
t6moln sans aclde phosphorlque 4 I 

\ mineral 300 kg/ha 5 I 
m6me finesse l Phospal 300 kglha 14 O 

II -. Un bfoyage du mineral calcln6 termlna la labrlcallon (tamls 100). 

V 2 l 3 Caracteristiques du phospal. • • - ~·-=-=~~~.;:,.:;..:::....:-=..::i_i.::..:;:..=_...=...::......_..;..;.:;....;..o. __ _ 

- caracteristiques du phospal 
• 

COMPOSITION (9) 
I . El6manta prlnc:lpau• .t aec:ondalres 

P 10s I"''"'-"' I · · · · · · · · · · · · 
Al 10, ..... · · · · · · · · • • · ··· · ·· cao ....................... . 
Fe10, ..• • · · · · • • • • • • • • · • • • • 
Si01 .•...•..•...•••.•.....• 
TI02 •..• · · · · · · · · · · · • · · · · · • 
MgO .....................•. 
Perle au rau el divers ....... . 

3-4 % 
35 
10,4 
11,S 
2,9 
1,7 
0,3 ...2 

,...... ,. .......... ..... .. .... ................... ,,.,,. .. , 

(( • Ollgo·•l6manla 
a) El•menls mlnei.:rs reconnus comma ullles : zinc, culvre. mangantse. molybd6na; cobalt, bore. 

b) aulres ollgo-'11tmenls : vanadium, chrome. nlckel. plomb, ••aln. 
~- ~--ne lieu • une 08'•nl.. let leneurt ••• eultH contllh11n11. Qui ,.., •• ,,. "ot••"'•"' .,,,.., · Seul r IC•d• pllO•P·-"CIU• ...,.. • 

ne tonl dO'ln•H qu'A hire lndtCll•I. 1 
I ~ conc•rnent I• ,.HOSl'AL )4. "°"' let '•lltreftlH prtHnlellont • ..o1r P•t• C"I Lei lfld•,tllont c -vHtut • 
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V. 2. 2 - ~h_9~~a_!~s _ c~ !._c.!_n_§~ ~ _ti~u_!.e_ !._e~p~~a_!.u_E~-

P lus ieur s types d'cngrais phosphates peuvent ctre prepares 

au depart de minerais pauvres par des reactions qui ont lieu 

a temperature elevee et qui, detruisant les structures apati­

tiques, permettent la recombinaison du phosphate en composes 

plus reactifs et de solubilite superieure. Plusieurs de ces 

substances furent longtemps utilisees en agriculture, mais 

furent recemment deplacees par la vogue des engrais a haut 

titre et a phosphate soluble dans l'eau. 

I.C's riroduits dc- re type lcs plus connus sont le phosphate 

naturel defluore, la scorie basique, le phosphate calcaro­

magnesien fondu, le phosphate RHENANIA. La plupart sont pre­

pares au depart de phosphates naturels, seuls ou additionnes 

de divers reactifs inorganiques et la plupart des reactions 

de decomposition de l'apatite s'accompagnent d'un degagement 

de fluor. 

Il ne taut pas confondre ces composes obtenus a haute tempe­

ratu1 e avec les phosphates calcines obtenus au depart de 

minerais riches ; ceux-ci subissent alors un traitement plus 

doux a des temperatures comprises entre 650 ° c. et 1000 ° c., 
qui ne rletruisent pas la structure apatitique ; ils favorisent 

cssentiellement une transition de phase de ia forme francolite 

vers la forme fluorapatite, plus stable et done moins reactive. 

Si les phosphates riches ne contiennent pas assez de mineraux 

accessoires pour promouvoir un£ decomposition significative 

de !'apatite pendant la calcination, par contre les phosphates 

pauvres, qui peuvent contenir jusqu•a 30 a 40 % de mineraux 

accessoires donnent generalement des produits plus reactifs 

que le minerai de depart et ce grace a la presence de compo­

sitions phosphatees formees lors de la calcination. 
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Des thermophosphates commerciaux sont prepares au depart de 

melanges de phosphates bruts OU concentres et de reactifs 

selectionnes, employes en quantites stoechiometriques pour 

fournir des produits specifiques de nature vitreuse ou cris-

t al line. 

Le petit groupe des additifs possibles est repris au tableau 

ci-dessous. 

_!!!in .ind~intcs 

Qu.artz, op.al.a 
fcldsp.ir.a 
Ol1w1nc, serpentine.a 

(If& silica.tr) 

Phosph.itcs 

H31P04 
Alkali pbo~phatcs 
AlP04 ·aHzO 

lblitks 

Chlorides (la,Ca,l,ftc)a 
1McCl2·6HzO (carnallilc)a 

Albli tteuls 

Carboaatcs (Na,l) 
Sulf.itcs (la,l,184 ) 
Silicates (Na,l type)• 
Hydroxides (la,l) 

Alkaline urtbs 

eacoi.canccco2>2• 
easo.·2820 <ens->~ 
nc(la,l)z(S04)z•4llzO.a 

On y retrouve pas mal de diluants traditionnels des phosphates 

pauvres ; on en deduit done que certains phosphates pauvres 

ne requie1ent que de faibles ajustements pour preparer cer­

tains types particuliers de thermophosphates, alors qu'ils 

peuvent itre parfaitement inutilisables, soit pour !'appli­

cation directe, soit pour la fabrication d'engrais par voie 

ch1m1que. 

Les thermophosphates peuvent etre groupes dans le tableau 

ci-dessous sur base de leur type de structure et de leur 

composition chimique. 
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!?ble ~- T'"""Jes of Thermal Phosphate Products 

::e.?iiz~d Cc~oosition Structural Type 
a Reagents 

(:a. ~g~· s (?0-a) 2 

C.i.aC lP\: .a)::? 
C.!Xa?O,; 

a, ~-TCP; whitlockite; glasses 
Hilgenstockite; basic slags 
Crystalline "Rhenani~" compounds 

None 
Alkaline earths 
Alkalies 

C.11CFJ4 

C.i1f::?Si:?O:s Nagelsclmitite series of solid 
solutions 

Silica, 
Hg silicates ( C.i ,~g) :-P:?Si:?O 16 

Ca5Sa:?(?,Si)4016 

Silicocarnotite series of solid 
solutions 

Polyphosphates 

Chlorospodiosite 

Silica, 
silicates 

Phosphates 

Halides 

.i. Accessory aineral components in phosphate rock may supply part or all of 
tie necessary reactants. 

v.2.2 - 1. - Phosphates defluores. 

Le JAPON en produit des quantites substantielles (de l'ordre 

de 100.000 Tonnes/an). 

Le p~osphate riche est broye et melange a de petites quantites 

de carbonate OU sulfate de calcium et a de l'acide phospho­

rique. Ce melange est ensuite calcine dans un four tournant 

(Diam. : 2,7m; Long. 45m) et donne un produit contenant 

38 a 42 % de P
2
o

5 
dont plus de 90 % sont solubles dans l'acide 

citrique a 2 % et 85/90 % sont solubles dans le citrate 

d'ammonium neutre. Presque tout le fluor est degage et recu­

pere sous forme de fluorure acide de sodium (Na H F
2

). 

Le principal composant de ce produit est le phosphate trical­

cique. Les consommations de matieres suivantes sont citees 

(par Tonne de produit a 41/42 % de P2o5 total) 

Minerai de phosphate (37 % P2o5 > 

Acide phosphorique de voie humide 

Carbonate de sodium 

900 Kg 

95 Kg de P
2
o5 

120 Kg 
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ruel extra-lourd (combustible) : 200 Kg. 

N.~. Aux U.S.A., ce type de produit est surtout utilise comme 

aliment du betail. 

V.2.2 - 2. - Scorie basique. 

C'est un sous-produit de l'acierie ; la fonte fabriquee au 

depart d'un minerai de fer a haute teneur en phosphore est 

convertie en acier dans un convertisseur THOMAS. par oxydation 

au contact d'une scorie basique. c'est-a-dire a haute teneur 

en chaux. C'est surtout en EUROPE OCCIDENTALE que cette pro­

duction existe ; elle donne des produits contenant : 

P205 15 20 % 

Si02 
4 6 % 

cao 42 50 % 

MnO 3 6 % 

Al
2
o

3 
0,5 -2,5 % 

MgO 2 4 % 

re 9 13 ~ ~ 

85 a 90 % du P
2
o

5 
est soluble dans l'acide citrique a 2 % 

ce P
2

o
5 

se presente sous les formes suivantes : 

Silicophosphate de calcium - silicocarnotite (5 cao-P 2o 5-sio2 > 

et nagelschmittite (7 cao-P 2o 5 -2 Sio2 > 

La consommation de scorie basique a usage d'engrai fournis­

sait encore en 1973 environ 1.200.000 Tonnes de P 20 5 par an ; 

suite au traitement de minerais moins phosphoreux et aux 

changements de precedes en siderurgie, cette quantite a bru­

talement diminue pour atteindre moins de 600.000 Tonnes par 

an en 1977 et quasi rien actuellement. 

Ceci demontre que la scorie est cons1deree comme un bon engrais 

sur les sols acides ; de plus, elle est encore valorisee par 

son effet chaulant et ses oligo-elements. 



On l'applique a l'etat pulverulent OU granulee en melange 

avec la potasse. 

V.2.2 -3. - Phosphate calcaro-magnesien fcndu (C.H.P.). 

46. 

TVA a developpe un procede ou un melange de phosphate et 

d'olivine ou serpentine (silicate de magnesium) est fondu dans 

un four electrique (850 KWh I Tonne). Le bain fondu est trempe 

a l'eau (10 T. d'eau - recyclable - par Tonne) et utilise comme 

engrais a l'etat finement divise. Il s'agit d'un verre de phos­

phate calcaro-magnesien contenant 20 % de P2o5 et 15 i de HgO 

dont plus de 90 % est soluble dans l'acide citrique apres 

broyage (70 % plus petit que 150 microns). 

Les principales compositions des additifs utilises sont 

Olivine 

Serpentine 

Garnierite 

Magnesite 

(Mg,Fe)
2 

Si04 

Mg
3 

H
4 

Si 2 o9 

(Mg,Ni) H2 Si0 4 

Mg co
3 

Les tests en serre du U.S.Department of Agriculture ont montre 

que le produit est, en moyenne, plus efficace que le superphos­

phate sur sols acides. De plus, il a un equivalent carbonate 

de chaux de 0,5 a 0,7 et l'oxyde de magnesium contenu se trouve 

sous une forme accessible aux plantes ; dans certains cas, la 

presence de silice soluble dans le sol peut etre un avantage. 

Le C.M.P. est produit par plusieurs usines japonaises, a raison 

de 500.000 Tonnes /an au total ; il est aussi produit en COREE, 

TAIWAN, CHINE, BRESIL et AFRIQUE DU SUD. 
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V.2.2 - 4. - Le phosphate RHENANIA. 

11 est obtenu en calcinant un melange de minerai de phosphate. 

carbonate de soude et silice en four tournunt, a 1250 • c. 
On ajoute assez de sodium pour former Ca Na P0 4 et assez de 

silice pour forme~ ca
2 

Sio4 • avec l'exces de calcium restant. 

Les proportions types sont : l part de carbonate de soude pour 

3 parts de phosphate plus assez de silice pour augmenter la 

teneur en silice dans le produit a environ 10 %. 

Le produit contient 28 - 30 % de P2o5 qui est presque com­

pletement soluble dans le citrate ammonique neutre oY alcalin, 

en depit du fait que presque tout le fluor reste dans le 

produit. 

11 est utilise sous forme broyee ou granulee avec de la potasse. 

La reaction de base serait 

=> 

=> 6 Ca Na P0 4 + 2 ca 2 Si04 + 2 Na F + 4 Cu 2 

Le~ consommations de matieres par Tonne de produit titrant 

O - 29 - O sont : 

Phosphate a 38,7 % de P205 749 Kg 

carbonate ~e soude 289 Kg 

sable a 97 % de Si02 
77 Kg 

electricite 36 KWh 

vapeur 10 Kg 

Fuel oil 66 Kg. 

On a constate que l~ produit etait nettement plus efficace 

que le superphosphate sur plusieurs sols acides tropicaux 

a COSTA-RICA, au LIBERIA, au CONGO, au ZAIRE et au MALAWI. 

Cette superiorite est probablement due a l'alcalinite du pro­

duit ~t ~ sa capacite de resistPr a la fixation par le sol ; 

Je sodium et la s1lice soluble peuvent aussi etre benefiques. 
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v.2.2 - 5. - Autres produits cites. 

- Le metaphosphate de calcium developpe par T.V.A •• qui en a 

produit environ 1.000.000 Tonnes. L'utilisation de P 4 ele­

mentaire en a rendu le cout prohibitif. 

- La chlorospodiosite, ca
2 

Cl P04 (33,7 % P2o5 > qui a donne 

lieu a des recherches de T.V.A. et I.F.D.C., car son point 

de fusion est bas : 600 • c. contre 1100 a 1400 • c. pour 

les autres sels. Mais ce produit n•a pas (encore ?) atteint 

un stade commercial. 

- Les phosphates de magnesium ou ur. procede pilote a ete deve­

loppe par I.M.I. (ISRAEL MINING INDUSTRIES) 

Ca
10 

F
2 

(P0
4

)
6 

+ 10 K Cl. Mg Cl 2 • 6 tt 2o => 

(phosphate brut) (carnallite) 

=> 3 Mg
3 

(P0
4

>
2 

+ Mg F
2 

+ 10 Ca Cl 2 + 10 K Cl + 60 H2 r. 

La reaction a lieu a 400 • C. et le produit final est lave 

a l'eau pour dissoudre les chlorures de calcium et de potas­

sium tandis que le solide restant, constitue essentiellement 

de phosphate trimagnesique est seche. 

L~ produit obtenu est un engrais de luxe, bien trop sophis­

tique pour nous interesser dans la mise en valeur des phos­

phates pauvres. 

Beaucoup d'informations utiles a la confection de ce 

chapitre ont ete tirees du "FERTILIZER MANUAL" deja cite, 

et du texte d'une Conference de MM. ROY et MC CLELLAN de 

I.F.D.C., dont l'origine n'a pu etre retrouvee, mais qui 

date de moins de 5 ans. 
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V.3. Le superphosphate simple (SSP). 

Produit par reaction du phosphate et de l'acide sulfurique, sans 

aucune separation des produits de la reaction : 

Calo F2 (P04)6 + 7 H2 504 + 3 H20 => 3 Ca (H2P04)2 • H20 + 7 Ca sol 

fluorapatite 

(;' 
+ 2 HF 

Les avantages a retenir sont 

phosphate 

monocalcique 

sulfate 

de calciun 

le procede est simple, demande peu de savoir-faire et un inves­

tissement limite. 

les economies d'echelle sont peu importantes 

usines peuvent done etre competitives. 

les petites 

- comme !es unites ne coutent pas cher, elles s•amortissent bien, 

meme sans utilisation continue. Une utilisation saisonniere est 

courante. 

l'efficacite fertilisante du SSP n'est pas mise en question. 

C'est en fait un standard auquel on refere les autres engrais. 

- le SSP fournit deux elements secondaires : soufre et calcium 

qui sont parfois deficitaires dans le sol. 

Apres reaction, le produit est mis en cave pendant une demi-heu~~ 

a quelques heures pour permettre la solidification qui resulte de 

1.1 cri:.>t.Jll1.:;..ilion du pho::;phale monoc,ilcique. E::nsuile, il est 

excave et mis a murir pendant quelques semaines pour terminer les 

reactions et reduire ainsi l'acidite libre. 

P~ndant longte~ps, le SSP a ete produit en precede discontinu 

(voir fig 1 page suivante). Les usines plus recentes utilisent 

generalement des processus de reaction et de cavage continus 

(voir fig 2 page suivantel. 
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Les consommations par tonne de produit fini sont, par exemple de 

- 626 Kg de minerai phosphate 

- 390 Kg d'acide sulfurique 

- 100 Kg d'eau 

3 KWh d'electricite (+ broyage du phosphate a raison de 

7 a 25 KWh par tonne de minerai). 

- 0,15 Heure - Homme de main d'oeuvre 

- 0,015 Heure - Homme de supervision. 

v.4. Derives sous-acidules. 

V. 4 .1 - ~S_!' _+ _p_E~sEh_2!._e_n_2!._U.E,e_!. _o.!!_ ~'!Per_p~osp_E~t~ _!OT_!A..= 

Ce nom est celui de la ville de FINLANDE o~ ce produit fut 

fabrique en premier lieu. 

Avantages : peu de murissage necessaire 

la teneur en acidite libre est faible. 

L'efficacite de ce produit est egale a celle du SSP contenu 

+Celle du phosphate s'ils etaient appliques separement. 

Une composition exemplative, comparee a celles de superphos­

phates est donnee au tableau 1 ci-dessous. 

TABLE I. C~POSITION Of SINGLE SUPERPHOSPHATES 

___ -----------·-· ------- _ CO!"J1£~_1_!_ i.£'!.J ~-!>L Wr,-'1"'""-ht:;__ __________ _ 
__ ____ ___ P..::_0_,L __ . _________ _ 

Sourer of Rock 

Florida 
Florid• <•ranular) 
"orocco 
"orocco 
Ocran Island 
"orocco and Kola 

(ll:otka)a 

19.9 
21. 5 
19.11 
21." 
22.11 

22.8 

Av<1 al.1hlr ----
19.6 
20. 1 

~0.2 

14.6h 

~-. -sup~-rptiospii.1-tr ... pl~s -~dd1t1ona1 phosph"t" ro•k. 
b. Alkal1nr c1trAtr soluhlr. 

Watrr Frrr 
~~lubl~ ~~ 

17. 5 2.4 
17. 4 0.6 
111.8 i.o 

I. 7 
W.8 4.6 

14.S I. J 

-·-·-·----

5.9 
I. I 
8.4 
9.8 

10.6 

8.9 

CaO 

27. I 
)0.5 

28.4 
30. 7 

~~ 

I.) 
2.) 

F 

1.6 
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V. 4. 2 - ~h_9~!!_a_!E!. Ea_E!_i~lJ.E!.m~n_! _a£i_9.~l~ J ~AfRJ:... 
Developpe depuis une douzaine d'annees par I.F.D.C., cet engrai~ 

a connu un certain succes dans plusieurs pays tropicaux. 

En effet, dans le cas ou un minerai de phosphate n•est pas 

utilisable en application directe a cause d'une reactivite 

insuffisante, l'acidulation partielle, c'est-a-dire le trai­

tement par une fraction (exprimee en pourcentage) de la quan­

tite stoechiometrique d'acide ameliorera la solubilite dans 

une mesure qui est fonction du taux d'acidulation. 

100 

90 

80 

Fig. 3: 1heorelcal Eftec:t QI Acidldllion l>egrft on Water.soluble 
P20s in Addulated Phosphale Rock 

10 20 JO 50 60 70 80 90 100 

Le choix economique qui. s'impose est l'acidulation par l'acide 

sulfurique et on rencontre deux f ilieres possibles 

- la production en produit pulverulent ou RUN - OF - PILE CROP) 

avec ou sans granulation subsequente (voir fig 4 page suivante 

- la productior 1 une seulc ctape de produit granule par une 

ligne d'acidulation - granulation combineees (voir fig 5 

page suivantel. 
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Variables de procedes 

Le comportement des phosphates durant l'acidulation ~·etant 

guere previsible a cause de la complexite des reactions et 

de !'influence des composes associes, des tests prealables 

sont necessaires pour selectionner les meilleures conditions 

de traitement de chaque phosphate. 

On remarquera que certains phosphates inaptes a la fabrication 

de SSP, peuvent tres bien convenir pour l'acidulation partielle 

Celle-ci, en effet, tolere les minerais pauvres. 

C'est le cas notdmment, selon I.F.D.C., du phosphate KODJARI 

du BURKINA FASO ; roche sedimentaire a hautes teneurs en 

silice, fer et aluminium, le KODJARI est tres peu reactif et 

tout a fait impropre a la fabrication de SSP. En effet, on 

obtient un produit collant lorsque le taux c•acidulation 

depasse 50 % et de plus, la presence de fer et d'aluminium 

donne des produits de reaction qui diminuent la disponibilite 

du phosphore (voir tables II et III page suivante). 

Plus faible est la reactivite du phosphate, plus dilue doit 

itre l'acide utilise (par ex. 60-75 % contre 75 a 90 % pour 

des phosphates tendres) et plus limitee est l'acidulation 

permise avant que l'acidite libre fasse coller le produit · 

on notera encore que le produit pulverulent, qui dispose d'un 

temps de murissage accepte de plus fortes acidulations que le 

precede en un temps. De plus, la retrogradation de l'assimi­

labilite du P
2
o

5 
se produit apres plusieurs semaines ou 

lorsqu'on utilise de trop fortes temperatures au sechage 

(Plus de 120 °C). Ces proprietes sont illustrees par les 

tableaux II et III ci-apres. 
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Tableau II 

Table II 
Maximum Acidubtion Degree Predictr.d for Various Phosphate 
Ro.:ks According to PAPR Process 

Predicted acidulati- dearcc <"> 
Source rock Reactivity* run-of-pile siqlc step 

p-aaular 
H~La. Colombia Medium 100 lO 
-Kodlari,Burlinafaso ---L-o-.--------~60~-----~40~-

-McdiaLuna,Colombia ----~-- 100 
Pan: '17, Niger Low 100 
Pcsca, Colombia Medium -- --.oo 
l'allOUaNii« ___________ l.\tdi-;;.n--

Tilemsi Valley, Mali Medium 

•Low• Neutral ammoniwn ciuatc-solublc PzO, 0-3" 
Medium• Ncuual ammonium ciuatc-solublc PzO, 3-6" 

Tableau III 

Table Ill 

60 
70 

70 
60 
lO 
40 
50 

Influence of Curing (Aging) on Pz(), Solubility in Granular PA.PR Products 

Dqrttor Pz(>, Solubility 
Product acidulatloa Total waler-soluble NAC-9olublirf 

<"> 
Kodjui (Burkina Faso) 
fresh* 50 18.0 6.S l.O 
~:: _________ ~_ --- 18.) u S.4 --- --- ·~--·- ·---- - -------
Tilcmsi Valley (Mali) 
Fresh* lO 22.7 6.6 4.8 

lO 21.I 2.6 S.7 ~·· ----- ----- -------- ---·· 
T ahoua (Niacr) 
~lday 50 
~tweet 50 
~lmonlh 50 
Aaed l monrhs 50 
Af!<16~rhs _______ 50 

tEadude' water-soluble PJO• frKtion 

•Analyzed day or prc.duaion 
••Analyzed} wccks-12 monchs arccr produccion 
na Noc aYlilablc 

V.5. HUMIFERT. 

22.6 65 2.9 
22.4 6.6 u 
22.8 S.9 ).7 
22.4 4.7 4.0 
22.) 4.S SI 

Free acid 
Available (asPz(>,) 

9_5 na 
8.7 <0.1 -----

11.4 2.1 
8.} <0.1 

9_4 I.I 
9.9 0.9 
9.6 O.l 
8.7 0.1 
9.6 <0.1 ---

55. 

Free 
water Fe,01 Alz01 

3.1 4.0 
na 
2.0 

6.} 2-S-
}.8 
2.2 

10_3 2.1 
1.3 
1.8 
1.9 
na 
1.6 

Lors de la reunion preparatoire tenue a LOME (TOGO) en fevrier 198E 
, , 1 'd , ( 1) . , on a presente e proce e HUMIFERT , fabrication simpl1fiee 

d'engrais binaire NP a l'humus. Ce procede nouveau ne manque pas 

d'attraits et s'il reussit a franchir avec succes le cap de 

!'industrialisation, il pourrait se reveler une solution inte­

ressante dans plus d'un cas de pays enclaves. 

(1) Pr~sentation faite par Monsieur BESNARD, de SOFRECHIM. 
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v. 5 .1 - gu~!_l~ ~~t_l_2 _V£i~ _p!_o_p~s~e- !_ 

Constatant d'une part, que la solubilisation des phosphates 

ne peut etre obtenue de maniere economique que par une attaque 

acide, d'autre part que <le nombreux pays disposent de phos­

phates mais n'ont a leur disposition ni soufre, ni pyrites, 

SOFRECHIM a recherche la voie la moins onereuse en investis­

sements et en reactifs. Il s'avere que c'est une "voie ni­

trique" simplifiee. 

On sait qu'il faut en effet pour l'attaque nitrique un poids 

d'ammoniac sensiblement egal au poids de soufre qui serait 

necessaire pour solubiliser un poids donne de phosphates ; 

en simplifiant radicalement les methodes operatoires utili­

sees pour produire par cette voie des engrais riches, il est 

possible de concevoir des mini-usines exploitables dans des 

pays en voie de developpement. 

Cette simplification porte sur deux points essentiels : 

1) Fabrication "in situ" de l'acide nitrique necessaire et 

suppression, par la-meme, des colonnes d'absorption des 

ateliers d'acide nitrique ciassiques. 

2) Addition dans le produit reactionnel d'un element absorbant 

d'origine organique qui a pour effet, d'une part d'acce­

lerer !'absorption des oxydes d'azote, d'autre part de 

fixer la bouillie resultant de l'attaque nitrique des 

phosphates en lui donnant l'aspect d'un compost humide. 

On pourra utiliser comme support organique des dechets agri­

coles, tels que les cimes d'arbres, la bagasse, les pailles 

(riz, Coton •.• ), de la tourbe, OU meme du lignite. Le pro­

duit obtenu aura ~n rapport N/P qui sera en fonction de la 

richesse du phosphate de depart et du rapport Ca o I P 2o5 
dans celui-ci. 
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La composition moyenne er. partant d'un phosphate a 26 % de 

P
2
o

5 
s'etablira autour de 5 % d'azote et de 14 % de P2o5 

soluble, citrate et eau, soit au total 19 % d'elements ferti­

lisants (sur produit sec). 

Cette teneur est a comparer avec celle des "superphosphates" 

fabriques a partir de phosphates naturels de richesse iden­

tique qui contiennent environ 18 % de P2o5 , alors que dans 

l'engrais resultant de la solubilisation nitrique existe, a 
cote du P

2
o

5 
en quantite notable, de l'azote nitrique imme­

diatement assimilable. 

V. 5. 2 - ~a_!~uE_ ~q_r~n_E~igu~ _d~ _! '._e!!g_I~i~ _!.i~M.!_F_!:~T:.... 

De nombreux essais comparatifs ont montre l'interet agrono-

mique de l'engrais HUMIFERT. 

Les essais, effectues par divers Instituts Agronomiques, 

generalement par la methode de STANDFORD et de KENT, ont 

consiste a comparer les resultats obtenus avec l'engrais 

HUMIFERT et les resultats obtenus avec les engrais fabri­

ques par des voies classiques a partir de divers minerais 

phosphates. 
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Ainsi. par exemple. on a obtenu avec deux minerais tres 

differents 

Cas l Cas 2 

Minerai : Ancien Recent 

Tcneur en P205 27 31 

Ca 0 34 46 

Si0 2 25 9 

Fe 2o3 + Al 2o3 3 9.5 

Proportion relative des poids de matiere 

vegetale sec he produite dans des conditions 

idPnt iques avec : 

Engrais 

Engrais 

Engrais 

Temoin 

HUMIFERT 197 186 

d'attaque nitrique 185 173 

d'attaque sulfurique partielle l 73 lil 

sar.s engrais 100 100 

Cet engrais presente l'avantage d'apporter au sol des matieres 

organiques qui ameliorent la structure du sol et qui f avorisent 

!'absorption des substances minerales par les plantes en 

bloquant les metaux (Fe. Al) a l'etat de chelates. ce qui 

empeche ]a retrogradation du phosphate a l'etat insoluble. 

Ces matieres organiques recyclent egaleme~t une partie du 

potassium enleve par les cultures, element qui autrement 

serait perdu. 
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V.6. Compostage. 

Le ~rincipe de base consiste a faire fermenter des residus agri­

coles (manioc, balles de riz etc ... ) pour produire des acides 

organiques (citrique, lactique, oxalique, humique etc ••• ) qui 

pe~vent etre melanges et compostes avec du phosphate et four­

nissent un produit dont le phosphate est plus assimilable. 

Cette technologie serait accessible au fermier seul ou a de 

petites cooperatives ; il offrirait l'avantage d'augmenter la 

disponibilite du phosphate des roches indigenes sans importation 

dE reactifs COUteux. 

V.7. BIOSUPER. 

Des recherches conduites au cours de cette decennie cnt montre 

que des melanges phosphate - soufre, phosphate - pyrite, phos­

phate - uree ont donne des resultats prometteurs dans certaines 

conditions agro-clireatiques. De plus, une augmentation de la 

disponibilite du phosphate pour les plantes est constatee quand 

le melange phosphate - soufre est inocule avec la bacterie qui 

realise l'oxydation du soufre, THIOBACILLUS TAIOXYDANS. 

Le produit obtenu, appele ''BIOSUPERtt pourrait constituer un 

mode efficace d'utilisation des ressources phosphatees indigenes 

si les conditions economiques sont favorables. 
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Fl NALE 

VI CONCLUSIONS 

VI.l. Si un pays africain disposant d'une fa~ade maritime et dote 

d'importantes ressources phosphatieres accessibles veut en 

entreprendre la transformation en vue d'elargir la gamme de 

ses produits sur les marches internationaux, il doit creer 

un complexe chimique de classe mondiale pour etre competitif. 

Cela signifie une unite d'acide phosphorique d'au mains 

250.000 Tonnes de P
2
o

5 
par an, dont au mains une partie doit 

etre transformee en engrais (OAP ou TSP) tandis que l'acide 

~ulfurique necessaire est fourni par une unite d'au mains 

700.000 T. H
2
so4 par an. 

Dans les meilleures conditions d'infrastructures et d'environ­

nement economique, cela represente un investissement d'au mains 

250 millions de dollars qui doit prevoir le recours aux techniqt 

les plus modernes pour etre competitif tant en qualite qu'en 

prix. Cela implique pour le personnel une "courbe d'apprentis­

sage" qui pe~t durer de nombreuses annees ; l'exemple ci-des­

sous le demontre. 

Prenons le cas d'un jeune ingenieur africain recemment dipl6me 

qui est engage dans l'entreprise. Si on est dans un pays qui 

commence a s'industrialiser, il y a peu de chances pour qu'il 

y trouve des superieurs et des adjoin~s experimentes dans ce 

genre d'industrie. L'experience montre que dans ce cas le 

jeune ingenieur pare au plus presse en faisant en partie la 

besogne de ses adjoints, ce qui constitue une bonne fa9on de 

se forger une experience et ainsi d'~pprendre ce qu'il faut 

savoir pour commander a ses adjoints. Mais en l'absence de 

guidance suffisante de la part de ses superieurs, cela risque 

d'etre un mauvais apprentissage qui conduit a l'echec personnel. 

Si le cas se reproduit a trop de postes des divers niveaux de 

la hierarchie, il ya meme risque d'echec de l'equipe et de 

l'entreprise. 
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o~ sait que la formation d'un ingenieur normalement doue entrant 

en fonction dans un environnement experiment~ pre~d environ 

cinq ans avant qu'il soit capable non seulement de bien com­

prendre ses processus mais de gerer optimalement ses usines 

et de garder son sang-froid en cas de derive afin de prendre 

les bcnnes decisions. 11 importe ~one de donner un encadrement 

similaire a son homologue africain et ce, d'autant plus qu'il 

doit apprendre son metier dans un environnement technique 

sophistique, sur des equipements couteux et susceptibles de 

subir des dommages graves en cas de mauvaisc operation. 

Le transfert de technologie doit done etre specialement adapte, 

et d'avance il doit prevoir 

la formation theorique et pratique dans des industries simi­

laires d'un nombre suffisant de cadres techniques et admi­

nistratifs. 

- l'assistance d'une equipe suffisante (en quantite, qualite 

et personnalite) de l'entrepreneur ou du bailleur de licence 

pour la reception physique, la mise en service et l'obtention 

des performances garanties. 

- la guidance ulterieure de l'encadrement par des cadres 

* recrutes a l'ext~rieur pour leurs connaissacce~ . expe­

rience et capacite d'enseigner par l'exemple et la parole. 

* pour une mission de longue duree (plusieurs annees si 

necessaire). 

* dont l'objectif clairement defini, en plus de leur mission 

technique propre est de former le OU les hommes appeles a 
le remplacer et a gerer ensuite l'activite. 

Le cout de ces pastes auxquels il f aut encore ajouter la for­

mat ion sur place, les cours de rccyclage et le manque a gagner 

du au ralentissement de la montee en puissance de l'usine 

suite au manque d'experience du personnel constitue un montant 

qui peut varier entre 25 et 50 % de l'investissement si on 

traite b1en le probleme (si on le prend mal, ce sera beaucoup 

plus cher et il ya meme beaucoup de chance de perdre la mise). 



Bien qu'il ne constitue pas un investissement physique en 

equipements, ce montant doit etre evalue a l'avance et son 

financement prevu au memP. titre que, par exemple, celui du 

fonds de roulement. 

62. 

En raison de sa nature bien speciale, on pourrait meme imaginer 

qu'il fasse l'objet d'une formule de financement adaptee. Cela 

eviterait l'etonnement des bailleurs de fonds sollicites peu 

de temps apres la mise en service de participer a un "plan d~ 

redressement" qui ne vise en fait qu'a couvrir des depenses 

previsibles mais non prevues. 

VI.2. Les pays ou regions enclaves disposant de quelques res3ources 

phosphatieres ne peuvent bien entendu viser des investissements 

de cette ampleur. !ls devront viser des techniques de valorisa­

tion susceptibles de fournir les engrais adequats a des couts 

inferieurs a ceux des produits importes. 

Mais, quelles que soient les conditions, le succes ne sera 

possible qu'en faisant preuve a tous les stades du projet 

d'un parfait professionnalisme 

qu'il s'agisse de la jetermination du gisement de phosphate 

tant en qualite qu'en quantite (voir chap. III) 

OU de la mise a fruit de Ce gisement 

ou de la transformation du minerai en fertilisant phosphate 

* via un eventuel enrichissement du minerai 

et/ou une operation visant a solubiliser le P. 

Si le professionnalisme est essentiel, il n'est pas suffisant 

il faut au .i beaucoup d'integrite dans !'appreciation des 

faits pour assurer la progression harmonieuse du projet et 

eviter son gauchissement par !'influence d'interets differents. 



63. 

Cette integrite exige une grande competence pour pouvoir juger 

en toute independance la qualite des informations re~ues et la 

pertinenc~ des options suggerees. Aussi les promoteurs du projet 

auront interet ~ s'assurer les ~ervices d'un expert independant 

qu'il faudra associer etroitement au projet pour qu'il s'y 

investisse personnellement. 

Idealement, cet expert devrait etre un senior avec une expe­

rience probante de l'industrie consideree car cela le quali­

fierait a de multiples titres, a savoir 

- la disponibilite puisque, ayant termine son contrat d'emploi 

principal, il serait libre de toute allegeance. 

)'experience acquise au cours d'une carriere complete qui 

confere non seulement le "savoir" et le "pouvoir" mais aussi 

le sang-froid qui permet !'appreciation correcte des faits 

et la prise de decisions judicieuses. 

l'activite exercee dans un milieu industriel mains sophis­

tique que l'actuel il ya trente ou quarante ans, on 

exploitait encore de petites unites de technologie simple 

qui seraient beaucoup plus faciles a maitriser par des 

populations qui decouvrent !'industrialisation. 

- un senio~ n'a pas de carriere en vue et est done naturelle­

ment pret a aider la generation montante. 

En resume, professionnalisme des consultants et integrite des 

responsables et de leurs conseillers doivent etre completes 

par la prise en compte integrale d'une organisation lucide du 

transf ert de technologie c0mportant les trois etapes essentiel­

les mentionnees ci-dessus, a ~avoir la formation, l'assistanre, 

la guidance. 



VI.3. Un exemple peut aider a la comprehension. 

Soit un phosphate neuf qu'on a decide de transformer en 

superphosphate simple ou en PAPR (phosphate partiellement 

acidifie). 

64. 

Si l'on se trouve dans un milieu sans tradition industrielle, 

avec un marche limite et une main d'oeuvre abondante, il n'y 

a pas lieu de construire unc usine sophistiquee, mais au con­

traire, on visera une unite de petite capacite, rustique dans 

ses equipements et dans son fonctionnement, d'entretien simple 

et limite ; elle sera par consequent d'un cout ~cceptable, 

disons une dizaine de millions de dollars. 

On recommandera par exemple : 

- un processus de melange en discontinu, qui permet la mesure 

volumetrique simple des proportions stoechiometriques de 

matieres premieres. 

le deversement des produits de reaction dans une OU des 

"caves'' fixes realisees en materiaux locaux - le bois resi­

neux est un des meilleurs materiaux anti-acide ! 

- le decavage par drag-line c'est-a-dire un equipement stan­

dard, de cout li~ite grace a sa production en serie, d'en­

tretien courant et de plus dis~onible pour d'autres taches 

quand l'usine ne fonctionne pas. 

Une telle unite peut repond~e competitivement a des besoins 

locaux de l'engrais qu'elle produit car 

- peu couteuse, elle est susceptible de s'amortir sur une 

production limitee. 

de petite taille, elle satisfait neanmoins aux demandes 

locales par une marche saisonniere. 

- de conception simple et d'exploitation facile, elle ne de­

mande pas une ''courbe d'apprentissage" de longue duree et peut 

ainsi etre construite et rendue operationnelle en un minimum 

de temps. 



65. 

Certains ont vu une opposition entre la satisfactio•• des besoins 

locaux par des mini-usines locales et la distribution d'engrais 

classiques par de grosses usines ~ vocation regionale. 

Ce debat ne parait pas realiste ! 

La ou les engrais classiques peuvent arriver a un cout compe-
. t _ f ( l) . d . . . t1 l , on n'ouvr1ra pas e m1n1-us1ne. 

La OU ces engrais classiques ne peuvent etre utilises, des 

productions locales d'engrais moins riches, moins solubles 

(slow release), porteurs de ~lus d'elements secondaires ou 

mineurs sont susceptibles d'amorcer une intensification de 

la production agricole qui finira par ne plus s'en satisfaire 

et, enrichie par son developpement, pourra completer son appro­

visionnement par un recours aux engrais classiques venant de 

grosses usines regionales OU mondiales. 

VI. 5. Remarqu£; 2 

Il n'y a pas lieu de mepriser l'usage d'engrais a basse teneur 

pour autant qu'ils apportent une solution economique aux pro­

blemes de fertilisation locaux. L'usage intensif de scorie 

basique en EUROPE OCCIDENTALE jusqu'il ya 10 ans en est un 

exemple et lorsque son role a diminue car la source s'est 

tarie, on a vu apparaitre des produits nouveaux, a faible 

solubilite et a bas prix, visant sans doute le meme segment 

de marche. 

(1) cout competitif compte tenu des besoins a l'unite agricole pro­

duite, deduction faite d'eventuels aides ou subsides de toute 

nature. 



66. 

VI.6. R~marque 3 

Les perspectives ouvertes aux engrais non conventionnels en 

AFRIQUE vont dependre de divers facteurs, en ce compris les 

conditions agro-climatiques, les types de culture, les qualite 

et disponibilite de minerais phosphates et d'autres matieres, 

les sources d'energie et le transport des matieres premieres 

et produits finis. 

Ce dernier point est fondamental puisqu'on est en presence 

de produits peu concentres. 

Un schema de production decentralise avec des usines petites 

et largement dispersees pourrait aider a maitriser les Couts 

de transport. 
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Microphotographie en surface polie du phosphate 

tunisien GAFSA (collection SYRES) 
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On notera qu'on se trouve en presence d'une precipitation de phosphate 

en nodules dans un milieu marin avec cristallisation posterieure de la 

dolomite par reaction d'autres elements exterieurs au gisement. 



Annexe 2. Microphotographie en surface polie du phosphate 

alger ien o.JEBEL ONK (collect ion SYRES) 
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68. 

On notera des differences importantes avec le GAFSA, qui provient 

cependant d'un gisement voisin. 

Les nomb~~uses rayures de polissage, la presence de grains de quartz 

non roules et de nombreux grains subidiomorphes de dolomite font 

augurer d'une durete plus grande que celle du GAFSA, ce qui se verifie 

en pratique. 



Annexe 3. Microphotographie en surface polie du phosphate 

marocain KHOURIBGA (collection SYRES) 

69. 

On remarquera la presence d'un grand nombre de grains de phosphate 

tres petits tandis que les grains plus gros sont en general tres 

fortement zones, ce qui implique des modifications radiales dans la 

composition mineralogique. 

Presence de quartz libre. 



Annexe 4. 
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Microphotographie en surface polie de phosphate de 

FLORIDE CENTRALE (rollection SYRES) 
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70. 

On remarquera que la taille des grains de phosphate est beaucoup plus 

grande que dans le KHOURIBGA ; cela JUSt1f1e la d~rete plus gra~de du 

phosphate de FLORIDE malgre une surface assez poreuse. 

Presence de quartz libre et d'un remarquable grain de phosphate pyriti 



Annexe 5. Microphotographie en surface polie de phosphate 

chinois JIANG - CHUAN (collect~on SYHES) 

71. 

On notera que ce phosphate se presente sous forme de nodules arrondis 

de granulometrie tres reguliere (+ 100 microns) ce qui explique la 

grande quantite de Vides (zones noires a contours irreguliers) 

A signaler aussi la presence de quartz et de pyrite 

le zonage ~ccasionnel des nodules de phosphate. 



Annexe 6. Microphotographie en surface polie de phosphate 

russe KOLA (collection SYRESl 
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72. 

L'aspect de ce phosphate maqmatique broye est tout different de celui 

des phosphates sedimentaires qui precede:it. 

Il se presente sous forme de fragments anquleux de cristaux d'apatite 

sans trace de porosite, ce qui fait augurP.r une qrande durete et une 

faible reactivite. 




