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RESUME

Les déchets miniers représentent des rejets miniers issus de 1’extraction et du traitement
des minerais. Ces derniers posent et d’une maniere intempestive de gros problémes qui ayant
un impact potentiellement négatif (pollutions du sol ; de I’air et de 1’eau) sur I’environnement
et I’économie du pays. Pour cette raison une réutilisation des déchets miniers comme matiere
premiére alternative dans les matériaux de construction est une solution environnementale
prometteuse. En outre, cette voie de mise en valeur des déchets miniers permet de réduire les
grandes quantités qui occupent une grande surface sur le carreau de la mine ainsi que la
préservation des ressources naturelles non renouvelables exploitées intensivement dans la
construction (argiles, calcaire, sable....).

Dans le cadre d’un développement durable et en particulier du respect de
I’environnement, des producteurs de ciment se sont intéressés a 1’incorporation dans le ciment
de certains sous-produits industriels, susceptibles de développer des propriétés hydrauliques
intéressantes avec peu d’investissement d’ou la nécessité de trouver des différents types de
ciment moins couteux et avec des propriétés physico-mécaniques demandées conduit les
industriels a produire des ciments contenant outre le clinker des ajouts secondaires (d’origine
naturelle ou sous-produits industrielle) avec des proportions plus ou moins importantes.

Les ajouts minéraux souvent utilisé dans la fabrication du ciment sont principalement le
laitier de hauts fourneaux et les pouzzolanes, d’autres matériaux locaux peuvent étre utilisés
comme les déchets industriels (les phosphogypses, les déchets des briques, déchets de marbre,
déchets de lin textile). Ces types des déchets ne peuvent étre considérés seulement comme
un déchet mais plutét comme sous-produits et une source d'un ou plusieurs éléments de valeur
commerciale.

La démarche de notre étude consiste dans un premier temps a caractériser les stérile
francs de phosphate de gisement de djebel Onk Tébessa et ensuite une étude comparative entre
I’utilisation de ce type de déchet comme ajout dans la fabrication du ciment et d’autre ajouts tel
que le laitier (sous-produit de I’industrie sidérurgique) et la pouzzolane (d’origine naturelle) et
voir leurs influences sur la qualité du ciment étudier CPJ — CEM 11 42,5.

D’apreés les résultats des différents essais, ['utilisation des stériles francs de phosphate comme
ajout dans la fabrication du ciment révele des meilleures résistances a la traction par flexion et
a la compression simple pour tous les ages et tous les pourcentages par rapport aux autres ajouts.
De ce fait, cette ¢tude montre qu’il est possible d’une part d’additionner au ciment une certaine
quantité de stériles francs de phosphate de Djebel Onk, et d’autre part de procurer au ciment
des propriétés physico-mécaniques intéressantes et ce méme avec un pourcentage d’ajout allant
jusqu’a 30 % .

Mots clés : Déchets miniers, stérile de phosphate, caractérisation physico-chimique, ciment.
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ABSTRACT

Mining waste represents mining waste resulting from the extraction and processing of
minerals. The latter unduly poses major problems that have a potentially negative impact (soil,
air and water pollution) on the environment and the economy of the country. For this reason,
the reuse of mining waste as an alternative raw material in building materials is a promising
environmental solution. In addition, this mode of recovery of mining waste makes it possible
to reduce the large volumes which occupy a large surface on the ground of the mine as well as
to preserve the non-renewable natural resources which are intensively exploited in construction
(clay, limestone, sand, etc.) .

In the context of sustainable development and in particular respect for the
environment, cement producers have taken an interest in the incorporation into cement of
certain industrial by-products, likely to develop interesting hydraulic properties with little
investment, hence the need to find different types of cement that are less expensive and with
the required physico-mechanical properties, leads manufacturers to produce cements
containing, in addition to clinker, secondary additions (of natural origin or industrial by-
products) with greater or lesser proportions.

The mineral additives often used in the manufacture of cement are mainly blast
furnace slag and pozzolan , other materials can be used as industrial waste (brick waste, marble
waste, flax waste, phosphogypsum, fibber waste ...). These types of waste can be considered
not only as waste but as by-products and a source of one or more elements of commercial value.

The approach of our study consists first of all to characterize the waste rocks of djebel -
Onk phosphate deposits, and then to establish a comparative study between the use of this type
of waste as an addition in the production of cement and other additions such as blast-furnace
slag (a by-product of steel industry) and pozzolan (of natural origin) and even their influence
on the quality of the studied cement CPJ-CEM 11 42,5.

According to the results of the various tests, the use of waste rock free of phosphate as
an addition in the manufacture of cement reveals better tensile strengths by bending and simple
compression for all ages and all percentages compared to the others additions. As a result, this
study shows that it is possible, on the one hand, to add a certain quantity of waste rock free
from Djebel Onk phosphate to the cement, and on the other hand to provide the cement with
interesting physico-mechanical properties and this even with an addition percentage of up to
30%.

Key words: mining waste, phosphate rock, physical and chemical properties, cement.
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INTRODUCTION GENERALE

L’exploitation miniére a pour but d’extraire les minéraux ou métaux présentes a la
surface du globe et qui ont une valeur économique qu’elles soient des exploitations
souterraines ou a ciel ouvert (Poulard F et al, 2017 et Igoul M, 2014). Cette opération génere
un volume important des déchets miniers sans valeur commerciale (Aubertin M et al 2002,
Aubertin M et al 2016) que I’on peut les classer principalement en produits naturels : stériles
miniers ou (stériles francs, stériles de sélectivité) ainsi que des produits artificiels issus de phase
de traitement et d’enrichissement du minerai (résidus de concentrateur, et les boues de

traitement). (Aubertin M et al 2002 ; BRGM, 1997 ; Vulcano N, 2006)

Cependant les stériles francs et les stériles de sélectivité sont empilés en surface dans
des haldes a stériles (Maknoon M, 2016 ; Ethier M-P, 2011), les résidus de concentrateur dans
des parcs a résidus (Aubertin M et al, 2013 ; Deschamps T, 2009), et les boues de traitement
sont stockés dans des bassins étanches. A cet effet ces déchets peuvent présenter des risques
pour I’environnement selon leur état, leur composition et leur mode d’entreposage (Igoul M,

2014 ; Hakkou R et Al, 2016).

Les stériles miniers sont classés en deux catégorie : les stériles francs de découverture
sont définis comme la partie sans aucune valeur commerciale et de nature peut étre
complétement différente de celle de la zone minéralisée (matériau trés pauvre en substance
utile) et les stérile de sélectivité (rejets d’exploitation) qui sont considérés comme un matériau
contenant des inclusions importantes en substance utile, mais cette teneur est insuffisante pour
une éventuelle valorisation économique selon des criteres technico-économiques (Maknoon M,
2016 ; Baily Y et Al, 2016)

La proportion des stériles miniers d’exploitation peut atteindre 60 % et plus dans le cas
des mines a ciel ouvert par contre les mines souterraines produisent peu de stériles qui

représentent les 5 a 15 % de volume de la roche extraite.

Dans les mines a ciel ouvert, les haldes a stériles présentent des dimensions
considérables, tant plus de cent metres en hauteur et plusieurs dizaines d’hectares en superficie
(Lomontagne A, 2002; Aubertin M et al 2013). Cette grande quantité produite chaque année
est en augmentation continue (Lanoix M.L.B, 2017) c’est la raison pour laquelle une gestion et

une élimination de ces quantités importantes produites continuellement est considérée comme
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I’un des grands problémes que rencontrent 1I’industrie miniére mondiale et nationale suite a la

politique économique et environnementale. (Taha Y, 2017)

L’ Algérie est classée parmi les grands producteurs de phosphate au monde. Cependant,
les principaux gisements sont concentrés au Sud — Est de 1’ Algérie dans la Wilaya de Tébessa
et & 20 km de la frontiere Algéro — Tunisienne. Par ailleurs, le bassin minier de Djebel-Onk
renferme quatre gisements: Gisement de Kef Essennoun, le gisement de Djemi-Djema ; le

gisement de Djebel Onk Nord ainisi que le gisement de Bled Hadba.

Les phosphates algériens sont exploités par la Société Miniére des Phosphates
(SOMIPHQS). La production annuelle de cette matiére est 2,3 a 2,5 millions de tonnes de
minerais titrant entre 25 a 26% en P20s et produisant en moyenne 1,1 a 1,3 millions de

tonnes de produits marchands.

Cette matiere premiére est utilisée, en grande partie (qui représente 80 a 90% de la
production mondiale) pour la fabrication des engrais et de I’acide phosphorique et dans d’autres
secteurs tels que I’industrie de la peinture, de la céramique, des cosmétiques et des produits

pharmaceutiques, de I’industrie alimentaire et autres.

Dans la mine de phosphate de djebel Onk (objet de notre étude) la production d’une
tonne de minerai de phosphate génére entre neuf et dix tonnes de stériles miniers. Dans le but
d’éliminer les quantités énormes des stériles miniers et afin de préserver 1’environnement et

agir par la notion d’un développement durable.

Pour se faire une caractérisation physico-chimique est réalisée par des analyses
granulométriques, chimiques et des observations microscopiques a 1’aide du microscope
électronique a balayage (MEB), des analyses par diffraction des rayons X (DRX) et par

florescence X.

D’aprés cette étude, nous avons étudié deux types de stériles miniers a savoir les stériles
francs considérés comme matériaux pauvres et les stériles francs riches comme matériaux
économiquement pauvres mais contiennent des pourcentages en P20s élevés quoique ces types
de stériles de phosphate ne peuvent étre considéres comme un déchet sans valeur mais plutot
il peut faire I’objet de sous-produits co-extraits contenant des éléments valorisables de terres
rares ou son utilisation dans d’autres industries cimentiéres ; agro-alimentaires,

pharmaceutiques,...
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D’autre part, les stériles francs riches sont économiquement exploitables puisqu’ils sont
riches en P20s dont nous suggérons une mise en valeur de ce genre de déchets pour éliminer
ou réduire d’une part la quantité de stériles francs déposés sur le carreau de la mine et d’autre
part créer un milieu écologique favorable par le recyclage, la restauration ainsi que la

réhabilitation des sites miniers.

Pour les stériles francs pauvre nous proposons une valorisation de ce rejet minier comme
ajout dans la fabrication du ciment puisque ce produit contient tous les éléments qu’on le
retrouve dans le calcaire et ’argile et aussi dans les ajouts utilisés pour la fabrication du ciment

tel que le laitier de haut fourneaux et la pouzzolane (CaO, MgO, SiO-....).

Dans le cadre de cette thése, une caractérisation et une étude environnementale
développées par moyens de valorisation des stériles miniers issus de 1’exploitation miniéres du

gisement de phosphate de Djebel Onk de la wilaya de Tébessa.

Le présent document portant sur Contribution a l’étude d’un enrichissement
des déchets miniers : cas des stériles francs du gisement de phosphate de Djebel-Onk
— Tébessa est structuré en cing chapitres comportant une introduction générale et une

conclusion générale.

- Le premier volet de cette étude tourne autour d’une analyse de la littérature
scientifique sur les gisements, les minerais de phosphate et applications
industrielles

- Le deuxiéme chapitre représente une synthése sur la situation géographique, la
géologie régionale (tectonique, stratigraphie, minéralisation, ...) du gisement
phosphate de Djebel Onk.

- La troisieme partie décrit d’une facon détaillée la nature et les types déchets
miniers issus de 1’exploitation minie¢re du gisement de phosphate.

- Le quatrieme chapitre porte sur 1’échantillonnage et la caractérisation des stériles
francs de phosphate de djebel Onk par analyse de tamisage, analyse minéralogique
par DRX, Analyse par spectrométrie d'absorption atomique (SAA) ainsi que

I’analyse des éléments chimiques majeurs et mineurs par fluorescence X.

Dans le dernier volet de cette étude (matériel et discussion des résultats) est menée

une étude comparative entre 1’utilisation des stériles francs de phosphate comme ajout dans la
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fabrication du ciment et d’autre ajouts tel que le laitier (sous-produit de I’industrie sidérurgique)
et la pouzzolane (d’origine naturelle) voire leurs influences sur la qualité du ciment étudier CPJ
— CEM 11 42,5 : paramétres physiques tels que la consistance, mesure de temps de prise et les

parametres mécaniques tels que la résistance a la traction par flexion, a la compression simple).

XX



CHAPITRE I : Analyse bibliographique sur les gisements, les

minerais de phosphate et applications industrielles

Sommaire

1.1- Introduction.

I. 2 - Historique des phosphates.

I. 3 - Caractéristiques minéralogiques et chimiques
des phosphates naturels.

I. 4 - Typologie des gisements de phosphate.
I.5- Les Phosphatogenese.

1.6- Répartition stratigraphique des dépots
phosphatés.

1.7- Production et consommation mondiales de
phosphates.

I. 8- Réserves de phosphate.

1.9- Phosphates et environnement.

1.10- Utilisation des phosphates.

1.11- Conclusion




CHAPITRE I. Analyse bibliographique sur les gisements, les minerais de

phosphate et applications industrielles

|.1- Introduction

Les phosphates naturels comprennent plus de 200 espéces minéralogiques (Fisher A G
et Jerom D, 1973), mais les plus répandues appartiennent a la famille de I’apatite (Slansky
M, 1980). Les minéraux apatitiques se forment facilement dans la nature et sont stables dans
un large éventail d’environnements géologiques ; et ce pour de trés longues périodes. Des
concentrations importantes sont rencontrées dans des contextes intrusifs, mais le minéral
d’apatite est aussi présent dans les roches éruptives et métamorphiques. Cependant, c’est dans
le milieu sédimentaire que de grandes concentrations phosphatées sont connues. Des
concentrations sont rencontrées presque dans les sédiments de toutes les périodes géologiques
(Nicolini P., 1990), depuis le Précambrien jusqu'au Cénozoique. (McClellan G H, Leher J R
,1969 ; Dassamiour M, 2012).

Le phosphate naturel (PN) est un terme général qui décrit les assemblages minéraux
naturels contenant une concentration élevée de minéraux phosphatés. Le terme se rapporte aussi
bien aux minerais phosphatés non enrichis par traitement qu’aux produits concentrés (produits

marchands).

Cependant, les apatites des roches ignées et métamorphiques sont bien cristallisées.
Dans cet environnement, on observe essentiellement des apatites de composition proche de
celle de la fluorapatite et une trés faible proportion d’hydroxyapatite. En revanche, les apatites
des milieux sedimentaires sont microcristallines et elles sont formées de phosphates provenant
des apatites authigenes ou de nature biogéne, c'est-a-dire issues de la dégradation de la matiére

organique (os, arrétes...).

Ainsi, les gisements sédimentaires fournissent environ 80 a 90 % de la production
mondiale des dix dernie¢res années. Ils se trouvent dans des formations d’age géologique tres
différent, montrent une gamme trés large de compositions chimiques et de formes physiques,
se trouvent souvent en couches épaisses relativement horizontales, et peuvent étre a la base de

terrains de recouvrement peu profonds.



Les gisements qui représentent la majeure partie de la production mondiale de phosphate
sont au Maroc et dans d’autres pays africains, aux Etats-Unis, au Proche Orient et en Chine. La
plupart des gisements sédimentaires contiennent de la fluoroapatite carbonatée appelée
francolite (McClellan G H, 1938). Les francolites ayant une importante substitution carbonate
sur phosphate sont les plus fortement réactives et sont les plus appropriées pour 1’application

directe comme engrais ou amendement.

Les gisements ignés ont fourni environ 10 a 20 % de la production mondiale des dix
dernieres années. lls sont exploités dans la Fédération de Russie, au Canada, en Afrique du Sud,
au Brésil, en Finlande et au Zimbabwe mais se trouvent également en Ouganda, au Malawi, au
Sri Lanka et en plusieurs autres endroits. Ces gisements contiennent généralement des variétés
de fluoroapatite qui sont relativement peu réactives et donc moins appropriées pour
I’application directe. Les produits de lessivage des apatites ignées et sédimentaires (minerais
de phosphate de fer et d’aluminium) ne sont généralement pas utiles pour I’application directe

en agriculture dans leur état naturel.

Le phosphate est le composant de ces roches ayant un intérét agronomique. Plus le
contenu en phosphate (P20s) sous forme d’apatite est élevé, plus le potentiel économique du
minerai est grand. Les facteurs qui sont importants dans la conversion chimique des PN en
engrais (carbonates libres, fer (Fe), aluminium (Al), magnésium (Mg) et chlorure) ne sont
souvent pas importants quand la roche doit étre employée en application directe (Gremillion L
R et McClellan GH, 1975/1980 ; Van Kauwenbergh S G et Hellums D T, 1995).

I.2- Historique des phosphates

En 1669, le monde découvre le phosphore par I'alchimiste allemand Brandt. Et ce, suite

au constat relatif a I’évaporation de grandes quantités d'urine humaine.

Plus tard, en 1769, la mise en évidence, par le chimiste suedois Gahn, de la présence de
phosphore dans les os. En 1779 a eu lieu I’identification du phosphore dans le minéral
pyromorphite de nouveau par Gahn. La méthodologie, développée par Scheele, a permis
d'obtenir du phosphore par dissolution d'os dans l'acide nitrique. En 1840, la formulation de la
base scientifique de I'industrie des engrais phosphatés, basée sur I’attaque du minerai phosphaté

est mise au point par le chimiste allemand Von Liebig (Slansky M, 1980).



En 1842, le processus d'acidification de nodules phosphatés, issus de gisements connus
d’Angleterre et d'Espagne, est entrepris par l'anglais Lawes. Il donne a son produit le nom de
«superphosphate™, terme encore utilisé de nos jours. En 1857, la dissolution de coprolithes par
H2SO4, Von Liebig montre 1’application du produit résultant au sol et met en évidence
I'efficacité de I'absorption par les plantes (OFEFP.2004).

Durant I’année 1870, les roches de faible teneur en phosphore (inappropriées pour la
production de superphosphate) sont traitées par I'acide sulfurique pour produire de 1’acide
orthophosphorique H3POs, lui-méme alors réutilisé dans I'acidification de roches phosphatées.
Afin d'obtenir un concentré superphosphate, plus connu aujourd'hui sous le nom de triple
superphosphate.

La fin du 19eme siécle coincide avec le début de la production industrielle des engrais
phosphatés, qui, depuis, sont devenus des facteurs prépondérants du développement agricole le
décalage entre la croissance rapide (vertigineuse) de la population mondiale et la production
agro-alimentaire mondiale en baisse incite les agriculteurs a recourir entre autres aux engrais
pour mieux randomiser leurs récoltes et par conséquent subvenir aux besoins des étres. Sans
toutefois, porter préjudice a I’environnement (utilisation excessive des engrais, pesticides,

insecticides etc.).

Le minerai commercial typique de phosphore est un concentré calcio-phosphaté avec
environ 35 & 38% de P2Os et de 3 & 4% de fluor ; les principales impuretés sont : la silice
(généralement sous forme de grains de quartz). Les argiles, les phosphates d’aluminium ; les
oxydes et les hydroxydes de fer. Les éléments accessoires les plus communs sont les terres rares
(quelquefois en teneurs significatives), U, Sr, Ba, Mg et Zn. (Nettour D et al, 2019).

I. 3- Caractéristiques minéralogiques et chimiques des phosphates naturels

I. 3.1- Chimie des phosphates

Comme les autres minerais utiles, les phosphates sont associés a d’autres éléments, ces

derniers sont divisés en deux groupes principaux : éléments majeurs et éléments en trace.



I. 3.1.1- Eléments majeurs

Les phosphates contiennent les éléments majeurs (oxydes) suivants: P20s, SiO2, Al2Os3,
Fe>03, CaO, MgO, Na:0, K20, COz, SO3, F, CI et H,OCes éléments sont associés aux
principales phases minéralogiques telles que : apatite, argiles, carbonates, silice, ...etc. (Chabou
M S, 1987; Larouci M , 1988). Les analyses ont permis de révéler les remarques suivantes
(Slansky M, 1980).

Les teneurs en SiO> sont essentiellement dues a la présence de la silice ou des silicates

et surtout les argiles comme la glauconie.

Dans une fluorapatite Caio(POa)sF2, le rapport CaO/P20Os est égal a 1,31. 1l est supérieur
a cette valeur dans les apatites carbonatées due a la présence de calcite et de dolomie, ou une
substitution de PO4 par COs. Une valeur de ce rapport inférieur a 1,3 dénote la présence de

minéraux phosphatés différents, alumineux ou alumineux calcique.

Le fluor peut étre exprimé indépendamment de 1’apatite dans les phosphatites, sous
forme de fluorine. Dans la plus part de cas, le fluor est li¢ a I’apatite, le rapport F/ P.Os qui

caractérise donc ce minérale, varie entre 0,08 a 0,12, atteignant parfois 0,13 voire 0,14.

Les apatites sédimentaires sont habituellement tres pauvres en Chlore (CI). Lorsque la
teneur en cet élément est plus ¢€levée, il s’agit en général, de concentrations secondaires
indépendantes du réseau de I’apatite, réductibles par lavage a 1’eau douce. Des analyses
chimiques sur des échantillons de phosphates d’ages variées montre une teneur en Chlore varie
de 0,013 4 0,67%.

Le soufre associé aux phosphatites peut étre inclus dans les sulfures ou des sulfates. Les
sulfures sont représentés par la pyrite qui peut €tre rencontré soit dans 1’exogangue, soit dans
I’endogangue. Sa présence est caractérisée par les teneurs en Fe. Les sulfates sont représentés
par le gypse et de la barytine ou la célestine. (Sassi S, 1974) a indiqué que le rapport pondéral

SO3/PO4 peut atteindre 0,12 dans les francolites du bassin de Gafsa.

Les teneurs en Al et Fe, sont assez importants dans 1’utilisation des minerais de
phosphates. Ces éléments sont surtout liés a la présence d’argiles, de sulfure, d’hydroxydes ou

encore de phosphates de Fe ou Al. (Kechiched R, 2017).



I. 3.1.2- Eléments en traces du minerai de phosphate

D’aprés Guibrandsen R (1966), les éléments en traces sont associés soit avec la matiére

organique ou par I’intégration dans le réseau de 1’apatite.

Les concentrations de Ag, As, Mo, Ni, V, Zn, Cr, Cu, Sb, Se, et Cd sont ainsi attribuées
a la matiere organique, alors que celles de Sr, U, Th et des terres rares sont attribuées a 1’apatite

tandis que 1’uranium peut aussi étre piégé par la matiére organique.

(Prevot L, Lucas J, 1979 ; Mezghache H et Hani A, 2002) ont ajouté une possible

association avec les argiles.

Les apatites sont de formulation générale Me1o(XO4)sY2 (Bechade E, 2008). Cette
formule est steechiométrique et les différents sites Me, XO4 et Y de la structure sont totalement
remplis. Me représente, le plus souvent, un cation divalent, XO4 un anion moléculaire trivalent,

et Y un anion monovalent.

L'apatite la plus fréquente est la fluorapatite [Ca10(POa4)sF2]. Les phosphates des dépots
sédimentaires sont cryptocristallins (Slansky M, 1980). Les minéraux correspondants sont
également voisins de la fluorapatite. En effet, la structure apatite étant relativement «souple»,
elle peut accepter de nombreux ions en substitution sur les trois sites. Le tableau 1 permet
d’illustrer une partie des différentes substitutions envisageables. Il existe deux types de

substitutions possibles (Chairat C, 2005) :

» Les substitutions d’ions de méme charge et de tailles différentes sur les trois sites Me,
XO4 et Y de la structure apatite. Ces apatites restent stoechiométriques et seule une
Iégere déformation de la maille est observée.

= Les substitutions par des ions de charges et de tailles différentes qui nécessitent une
compensation de charge pour assurer 1’électroneutralit¢ de la maille cristalline. Ces

échanges d’ions se font :

Soit de maniére couplée en assurant la stcechiométrie du matériau (Tableaul) (Ca?*, POs*) -
(Ln%*, SiOs*).

Soit par la création de lacunes amenant a des formulations d’apatites dites non
steechiométriques. Cette variation de la stoechiométrie engendre une variation des propriétés

physico-chimiques du matériau. C’est, par exemple, le cas de I’hydroxyapatite phosphocalcique



qui lorsqu’elle est substituée par des groupements carbonate (Ca®*x(POs)sx (CO3)x(OH)2x X,

(ou représente une lacune).

Tableau 1- Exemples de substitutions des structures apatitiques (Banu M, 2005).

Me?* XO4* Y-
Ca? Srz Cd** PO  SiOs&* AsOs* | OH F CL
Mg?* Ba%* Pb?* SO4* MnO4> VO | Br I COz*
Cu? zZn?* Uhs CrOs> COs* HPO,> | S* (o
Na* K* Eud*

La substitution la plus marquée dans les apatites sédimentaires est celle de PO4* par
COs?. L'introduction d'ion F-supplémentaire contribue a préserver la neutralité électrique du
cristal (Slansky, 1980). Le mineéral le plus fréquent est ainsi la carbonate-fluorapatite ou
francolite, dont la formule structurale simplifiée est : Caio [(POa)s-x (CO3F) x] F2 et qui cristallise
dans le systeme hexagonal. L'importance possible des substitutions par Na, Mg et OH conduit
Lehr J R et al (1967) a proposé, pour les apatites sédimentaires, la formule structurale générale
suivante : (Ca, Na, Mg) 10 (PO4)sx (COz)x Fy (F,OH).

I. 3.2- Structure cristallographique

La plupart des minéraux des phosphates sédimentaires font partie de la famille des
apatites qui cristallisent dans le systéme hexagonal, dont la maille élémentaire est un prisme
droit a base d’hexagone (Figure 1), et appartiennent au groupe d’espace P63/m (Montel G et al,
1980). Les tétraédres XO4 (PO4) définissent le squelette de la structure apatitique. En effet, a
I'inverse des sites Me (Ca) ou Y (F), aucune lacune n'a jamais été observée sur les sites XO4
(Lacout J, 1983).

L’arrangement quasi compact des groupements XOs fait apparaitre deux types de

tunnels au sein de la maille cristalline :

- Le premier, dit de type I, est occupé par quatre cations Me notés Me(l); son diamétre
est de 2,5 A dans le cas de la fluorapatite. Ces Me(l) sont situés sur un axe ternaire de la structure
et présentent une symétrie Ch. Chaque cation est lui-méme entouré de neuf atomes d’oxygéne
(Figure 2).



- Le second tunnel (notés 11), de diamétre compris entre 3 et 4,5 A dans le cas de la
fluorapatite, accueille le complément des cations, soit six cations Me(l1) dont les sites ont une
symétrie Cs. Les cations Me(Il) sont situés en périphérie du tunnel et sont organises sous la
forme de triangles équilatéraux décalés de 60° et placés aux cOtes ¥4 et % suivant l'axe de
symétrie 6 hélicoidal (axe ¢ de la maille hexagonale). Leur coordinence est égale a 7 : ils sont

entourés de six atomes d’oxygene et d’un atome de fluor (Figure 3).

En fonction de leur nature, les anions Y- vont occuper des positions diverses le long de
I’axe formé par les Me(Il). Ils bénéficient d'une grande mobilité. Une représentation de ce
tunnel est donnée dans le cas de la fluorapatite (Figure 4).

Les parameétres de maille rapportés dans la littérature sont assez variables, mais les plus
précis conduisent & a=9,3684 A et ¢=6,8841 A donnant un volume de maille V=523,25 A3 ce

qui correspond a une densité calculée de 3,201, en bon accord avec la densité mesurée (d=3,15).

[e]
o

o

e 000

Figure 1- Projection sur le plan de base de la maille hexagonale de I’apatite Caio(POs)sF2
(D’apres Bertholus M et Defranceschi M, 2004).



Figure 2 - Environnement des atomes de calcium des sites de type | dans une fluorapatite non
substituée (D’apres Bertholus et Defranceschi, 2004)

Figure 3 - Environnement des atomes de calcium des sites de type Il dans une fluorapatite
non substituée (D’aprés Bertholus M et Defranceschi M, 2004)
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Figure 4 - Position des atomes de fluor dans la fluorapatite (D’apres Bertholus M et
Defrancheschi M, 2004).



I.4- Typologie des gisements de phosphate

Tous les phosphates naturels exploités sont des phosphates de Calcium. La teneur du
minerai brut ou des concentrés marchands est évaluée en P.Os % ou, selon une habitude encore
bien ancrée, en équivalent en phosphate tricalcique Ca (PO) bien que les phosphates ne se
présentent généralement pas sous cette forme ; on parle alors de teneur bone phosphate of lime
(BPL) ou Tricalcium phosphate of lime (TPL) qui s'obtient en multipliant la teneur PO par
2,185.

La production de minerais de phosphate est assurée a plus de 80% par des gisements
sédimentaires, mais il existe également des gisements d'origine ignée et des gisements de type
"guano”. Des réserves importantes de phosphates ont été également mises en évidence sur le
plateau continental des mers actuelles, mais elles n‘ont pu donner lieu jusqu'a présent a des
exploitations économiques ; cependant la forte augmentation récente du prix des phosphates

pourrait conduire & modifier ce point de vue.

Les phosphates dans le monde se présentent en quatre types de gisements de différentes

origines selon Slansky M, (1980) nous distinguons.
1.4.1- Origine des gisements de type Ignee

Les gisements d’origine ignée qui sont associés a des complexes intrusifs alcalins (les
syénites, les syénites néphéliniques, les carbonates, les ijolites et les pyroxenites). A titre
d’exemple les gisements de Khibiniy en Russie sont liés a un complexe annulaire a syénite
néphélinique, avec 16 millions de tonnes de minerais et une teneur de 18 % en P20s ; les
gisements de Palabora en Afrique de Sud avec des teneurs moyennes plus faibles, ce gisement
est associé a des carbonatites et des pyroxenites (apatite + serpentine + magnétite). Les réserves
de cette derniére sont évaluées a 1.4 milliards de tonnes de concentration 35.7% P2Os, celle des
gisements de Kola paraissent étre du méme ordre de grandeur (Slansky M, 1975).

1.4.2- Origine des gisements de type Guanos

Ils sont formés a partir des déjections des oiseaux de mer dans certains cas, de chauve-
souris sur les roches réceptrices, qui contiennent environ 4 % en P.Os. En général, la qualite de
ces phosphates est fort intéressante vis-a-vis de leur quantité. Nous citons les gisements de 1’ile

Nauru dans 1’océan pacifique qui contiennent 90 millions de tonnes de minerai avec 39 % en



P20s et les gisements de I’Tle Christmas dans 1’océan indien qui contient 200 millions de tonnes

de minerai avec une teneur de 23 jusqu’a 27 % de P20Os.

Les gisements issus du guano n’ont actuellement d’intérét que dans la mesure ou la
roche réceptrice est calcaire. Dans les autres cas les minéraux formés sont des phosphates de
fer ou d’alumine peu exploitables actuellement (Slansky M, 1980). Ils se trouvent en Namibie
et en Madagascar (Truong B et al, 1982). Ces dépots se sont formés récemment sur des
soubassements coralliens ; et présentent des particules tres tendres et pratiquement equivalents
au phosphate hydrosoluble. Ce type de gisement produit environ 2 a 3% de phosphates naturels
(Cogel J et al, 2006). Sous l'influence des pluies acides, I'acide phosphorique des excréments
d’oiseaux attaque les calcaires et forme des dépdts de phosphate de calcium. Les réserves de ce
type sont presque €puisées ou ne sont pas exploitées pour des raisons environnementales
(Guillemot J, 1986).

1.4.3- Origine des nodules phosphatés sous-marins

Les nodules phosphatés sont assez largement distribués au fond des mers actuelles,

essentiellement sur le plateau continental.

Les accumulations principales se situent le long des cotes occidentales des continents
africain (Afrique du Sud, Maroc ...) et américain (Californie, Chili ...) et également au large du
Brésil et de la Ebride. Les réserves ont été évaluées grossierement a 3.10 t. de minerai a teneur
commerciale (de I'ordre de 30 % en P2Os). Toutefois aucune des études économiques tentées

n'a encore conduit a des résultats favorables.
1.4.4- Origine des gisements de type sedimentaire

Les phosphates sédimentaires sont composés principalement d’apatites, présentant une
substitution isomorphe étendue dans le réseau cristallin. Ainsi, ils présentent une grande
variation dans leur composition chimique et montrent en conséquence un large éventail de
propriétés. Dans les dépdts sédimentaires, les principaux minéraux phosphatés sont des
francolites (fluoroapatites microcristallines carbonatées), qui sont en association avec une

grande variété de minéraux accessoires et d’impuretés (McClellan G H et Al, 1990).

Les roches sédimentaires sont formées par I'érosion, le transport puis le dép6t des

mineraux en surface a faibles profondeurs sous de faibles températures et pression de la terre a
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partir de I'eau, de vent et de la glace (Bonnet C, 2011). Le plus important dép6t est en milieu
aquatique dans les bassins sédimentaires (Holtan H et al, 1988).

Les phosphates sédimentaires qui ont été déposés progressivement au cours des temps
géologiques et qui sont faiblement consolidés, contiennent des particules microcristallines avec
de grandes surfaces spécifiques et varient considérablement en termes de composition chimique
et de réactivité. Ces dépdts représentent 80 % de toutes les réserves du monde (Guillemot J,
1986). Ils s’étendent du nord a I’ouest et au centre de I’ Afrique et sont parmi les plus appropriés

pour I’application directe en agriculture (IAEA, 2002).

D’aprés le BRGM 1975, les gisements sédimentaires ont une répartition stratigraphique
et géographique trés variée. D’aprés les éléments statistiques de 1973 les principales régions
productrices du monde sont : Les Etats Unis (37 Mt environ) avec surtout les gisements de
Floride, de Caroline du Nord et du Sud (Miocéne et Pliocéne) et des montagnes rocheuses
(Permien) ; I’Afrique du Nord avec plus de 20 Mt dont 16 pour le Maroc avec ses niveaux
phosphatés de I’Eocéne inferieure ; la Russie (6 a 7 Mt) avec de nombreux gisements répartis
sur tout entre le Précambrien, le Cambrien, 1’Ordovicien, le Jurassique supérieur et le crétacé,
I’ Afrique occidentale avec des gisements de I’Eocéne moyen du Sénégal et du Togo, le Proche
Orient (2 Mt) avec ses gisements du Crétacé supérieure de Jordanie, Palastine et la Syrie.
Signalons encore de grands gisements du Sahara occidentale (Eocéne inferieure) aux réserves
supérieures a 1.5 milliard de tonnes de minerai de trés bonne qualité dont la production doit
atteindre tres rapidement une dizaine de millions de t/an, ainsi que ceux du Miocéne du Pérou
(Sechura) et du Cambrien d’Australie (Slansky M, 1975)

I.5- Les Phosphatogenése

La présence d’un gisement de phosphates dans un bassin sédimentaire dépend de
plusieurs processus notamment d’une source en phosphore suffisante, des conditions favorables
a la formation de I’apatite dans les sédiments et des conditions favorables a la concentration et
I’accumulation des minéraux phosphatés. Les auteurs sont subdivisés sur les sources possibles
du phosphore en deux groupes, 1’un avec la théorie d’alimentation directe a partir du continent

et I’autre avec 1’alimentation a partir des apports océaniques.

L’alimentation directe a partir du continent est défendue par Bushinski Gl ,(1964), il a
évoqué I’exemple de la Volga qui déverse chaque année dans la mer Caspienne 6000 tonnes de

phosphore sous forme de phosphate minéral en solution, I’accumulation de tel apport minéralisé
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a l’aptitude de donner lieu a un trés gros gisement de phosphate. Peaver DR, (1966) cite
I’exemple des gisements de la cote atlantique des Etats-Unis et Keyser F,(1972) donne

I’exemple des gisements du Queensland en Australie.

Erhart H, (1956), Radier H, (1959), Slansky M, (1962) et Westin FC, Brito G (1969)
interpelant 1’effet de la pédogenése en climat chaud et humide, qui accroit I’alimentation du
bassin en solutions phosphatées, tout en réduisant I’apport détritique. Ces auteurs citent comme
exemple respectivement les dép6ts phosphatés éocenes du bassin de Gao au Mali, le bassin
sédimentaire cOtier du Togo-Bénin et au Venezuela la ou la quantité de phosphore restent dans

les sols.

L’alimentation a partir des apports océaniques, les teneurs moyennes de phosphate en
solution ou en suspension dans les océans sont de 0,07 a 0,075 ppm surtout sous quatre formes
(Armstrong, 1965), cette teneur augmente proportionnellement avec la profondeur jusqu’a
1000m (Gulbrandsen RA, 1969 ; Roberson CE, 1966). Cette théorie a été proposée par Kazakov
AV (1937), elle a été reprise par McKelvey VE et al, (1953) et d’autres auteurs, grace a son
application possible a la plupart des gisements mondiaux. Cette accumulation est comparable a

celle de la silice ou du baryum (Gulbrandsen RA et Roberson CE, 1966).

Plusieurs théories de la phosphatogenése ont été proposées par divers auteurs (Kazakov
AV (1937-1950), McKelvey VE et al (1953), Rittmann N (1955), Gulbrandsen RA (1969),
Baturin G (1969, 1974), Price N et Calvert G (1978), Lucas J et Prevot L (1981, 1984, 1985),
Prevot L (1988), et Mouflih M (1991). Deux possibilités de la genése de 1’apatite soit par
précipitation directe sous forme d’apatite, soit par précipitation avec une précurseur calcite

initiale, phosphate d’ammonium, phosphate de calcium ou de magnésium amorphe.

Pour expliquer la genese des phosphates, plusieurs modeles génétiques ont été arborés,

nous citons les plus connus :

= | e modéle des environnements sédimentaires en contact direct avec la haute mer
(Kasakov A (1937), Cheney T et Sheldon R (1959)), qui permet I’étalement des courants
ascendants (upwellings) (figure 5).
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Le mécanisme de 'Upwelling
Courants Ascendants —

Formation des
phosphates

Un vent fort
souffle a la surface

de l'océan, poussant les

eaux chaudes de surface
vers le large. Pour combler
le vide, les eaux froides du
fond de la mer remontent
chargées de minéraux
P, Ca, F, C et Na

Figure 5 - Mécanisme des courants ascendants Upwelling (Bakun A, 1990).

Le modéle du bassin fermé en communication restreinte avec la haute mer (Boujo A, (1972),
Sassi S (1974), Lucas J et Prevot L(1975)), ce modéle prévoit que le phosphore et les autres
minéraux des eaux froides profondes, nécessaires a la formation des phosphates, seront
distribués par I’intermédiaire des courants de distribution dans des cuvettes peu profondes
protégées des courants forts venus du large.

Le modele des zones anticlinales (Keyser M et Cook P, 1972), les phosphates se sont formés
et étalés de part et d’autre de ces zones pour donner du co6té interne de sédiments riches en

phosphate et du cdté externe des dépbts pauvres (figure 6).
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Figure 6 - Mécanisme de développement des facies phosphatés et siliceux (Keyser M et
Cook P, 1972)

Le modele des bassins évaporitique (Hite R, 1978) ce type de bassin joue un role
essentiel dans la formation des phosphates. Ce modeéle a été adopté pour les phosphates de
Foum Selja a la Tunisie caractérisé par deux sequences gypseuses encadrant la séquence
phosphatée (Lucas J et al, 1979).

Le modele des pieges (Slansky M (1980) ; Lucas J et Prevot L (1975)) qui sont soit des
dépressions locales des fonds marins, soit des rides de fond, soit des seuils qui séparent un
bassin partiellement ou a I’intérieur d’un golfe étroit. La présence de ces piéges est essentielle

lors de I’accumulation de la matiére organique qui déclenche la sédimentation phosphatée. (EI
haddi H, 2014)

1.6- Répartition stratigraphique des dépots phosphatés

La répartition stratigraphique des dépots phosphatés a I’échelle mondiale s’étale du
Précambrien-Infracambrien jusqu’a I’actuel. Le tableau 2 expose la répartition spatio-

temporelle des gisements phosphatés dans le monde (Cook P et Elhinny M, 1979).
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Tableau 2 - Répartition chronostratigraphique des gisements phosphatés dans le monde
(Cook P et Elhinny M, (1979)

Etage Gisement
Pliocéne Gisement de Floride (formé par remaniement).
Crétacé Bassin cdtier occidental et septentrional d’Afrique, Moyen-
Supérieur-Eocéne Orient, Aktynbinsk (Sud Oural, Russie) Olinda (Brésil).
Jurassique-

Plaine Moscou-Volga

Crétace inférieur Mexique

Permien Gisement des montagnes Rocheuses Himalaya au nord de
Delhi en Inde
Ordovicien Gisement de Tenesse
Gisement Queensland (Georgia bassin, Australie)
Cambrien Karatan en Syberie
Yunnan en Chine
Laokao au Vietnam
Précambrien- Australie, UpperPeninsula dans le Michigan, Rajastan (Inde),

infracambrien
1800-2200 Ma

gisements sibériens, chine.

1200-1600 Ma Afrique Ouest (Ouest du fleuve Niger), partie orientale du
700 — 800 Ma Sénégal.
620 Ma

Cette répartition spatio-temporelle des phosphates dans le monde est concentrée
principalement dans I’ Amérique du Nord (Etats-Unis), en Afrique du Nord (Maroc et Tunisie),
en Chine, sur certaines iles d’Océanie (Nauru, Banaba et Makatea) et dans des pays comme
(Togo et Jordanie...), ainsi le Maroc, les Etats-Unis et la Chine considérés comme les pays les

plus producteurs dans le monde avec une part de marché superieur a 62 %.
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I.7- Production et consommation mondiales de phosphates

En 2018, environ 8,5 tonnes de phosphates sont produites dans le monde chaque
seconde, soit 270 millions de tonnes par an (compteur en tonnes). Les phosphates sont utilisés
dans l'agriculture comme engrais en tant que source de phosphore. Ces engrais peuvent étre
d'origine organique (poudre d'os, arétes de poissons, ...) ou inorganique (attaque d'acide sur du

minerai), ce qui est de plus en plus le cas.

Les phosphates vont devenir une ressource critique dans un contexte de démographie
et de besoins alimentaires en forte croissance. Plus encore que pour la potasse, les gisements de
phosphates sont rares et mal répartis entre les pays du globe. La Chine et le Maroc produisent
les deux tiers de la production mondiale, et ces disparités vont s'accentuer. En effet, le seul
gisement d'importance que possedent les Etats-Unis sera épuisé en 2050. Et au rythme actuel

d'extraction, il n'y aura plus de gisement de phosphates dans 90 ans, vers 2100.

Pourtant, la demande et l'utilisation des phosphates vont continuer a croire ;
I'agriculture n'est pas pres de se passer des engrais (phosphates, potasse et azote) et des
spécialistes australiens ont prédit que les engrais vont voir leur prix exploser de 500 a 1000 %

dans les 20 a 30 ans a venir.

La figure 7 présente une carte des gisements de phosphate naturel actuellement en
exploitation, ceux qui ont été exploités dans un passé récent, et ceux qui se sont averés

potentiellement économiques.
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® Gisements sedimentaires

® Gisements ignés
* Gisements insulaires

Figure 7 - Localisation des principaux types de gisements de phosphates dans le monde
(Zapata R, 2004).)

Le tableau 3 rapporte la production et les réserves mondiales de phosphates selon les
statistiques des années 2015- 2016. Les pays les plus producteurs de phosphate sont la Chine,
les Etats-Unis et le Maroc, avec plus de 70 % de la production mondiale. Les réserves
mondiales se concentrent dans les plateaux continentaux et monts sous-marins dans I'océan
Atlantique et I'océan Pacifique (figure 8). Les ressources mondiales de roche phosphatées sont
estimées a plus de 300 milliards de tonnes. Les plus grands gisements de phosphate dans le
monde sont localisés au Maroc et en chine (Saaidi, 1991). L'Algérie occupe la troisieme place

en termes de réserves dans le monde.

Sur une base mondiale, la production et la consommation de phosphate naturel pour
application directe (PNAD) sont trés limitées et des données fiables sont souvent difficiles a
obtenir et évaluer. Beaucoup de pays ne classent pas les PNAD comme engrais et les statistiques
de consommation peuvent ne pas les inclure. Les informations sont susceptibles d'étre obtenues
par des canaux officieux, et leur qualité peut étre fortement variable. Il peut étre necessaire
d'estimer les PNAD en retirant la quantité de PN utilisés pour d'autres buts des quantités totales

de PN importés ou utilisés dans un pays.
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Tableau 3- Production et réserves mondiales des phosphates naturels en 2016 (Stephen,

2017)
Production (10%kq)
Pays Réserves
2015 2016 (10 kg)

Etats Unies d’ Amériques 27 400 27 800 11 000 000
Algérie 1400 1500 2 200 000
Australie 2 500 2 500 1 100 000
Brésil 6 100 6500 320 000
Chine 120 000 138 000 3100 000
Egypte 5 500 5 500 1 200 000
Inde 1500 1500 65 000
Palestine 1840 1800 260 000
Jordanie 8 340 8 300 120 000
Kazakhstan 1600 1000 260 000
Mexique 1680 1700 30 000
Maroc et Sahara occidental 29 000 30 000 50 000 000
Pérou 3880 4 000 820 000
Russie 11 600 11 600 1300 000
Arabie saoudite 4 000 4 000 680 000
Sénégal 1240 1250 50 000
Afrique du sud 1980 1700 1 500 000
Syrie 750 / 1 800 000
Togo 1110 900 30 000
Tunisie 2 800 3500 100 000
Autres pays 2 440 2410 810 000
Total 244 500 264 35600 2
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Figure 8 - Réserve mondiale roche phosphatée. (Données tirées de USGS, 2020).
I.8- Phosphates et environnement

Les phosphates naturels contiennent des cations métalliques qui peuvent étre valorisés
en tant que sous-produits (U, TR, V, Ti) (Cherniak DJ (2000), Rakovan J et Reeder R (1996),
Ogihara S (1999), Monir M et al (1999), Krea M et Khalaf H (2000), ou qu’il convient
d’éliminer parce qu’ils constituent un danger pour I’environnement (U, Cd, Mo, Se, As...) par
suite de I’utilisation des engrais phosphatés (Nathan Y et al (1996), Baioumy H (2005), Sassi
S et Sassi AB (1999), Baturin G et Kochenov G (2000)).

Le taux du cadmium dans le sol européen est devenu, ces derniéres années, une des
principales préoccupations de la CEE. 1l a été estimé que 30-60 % du cadmium contenu dans
les récoltes provient de I’atmosphére et 40 — 70 % du sol. Une des sources du cadmium dans le
sol est I’engrais phosphaté. Au rythme actuel d’utilisation de ces engrais, surtout dans les pays

industrialisés, il y a une accumulation du cadmium dans le sol.
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Le phosphore est, avec le nitrate, un des grands responsables du phénoméne de
I'eutrophisation. Un autre probléme environnemental est que les terrils de phosphogypse
découlant de la production industrielle d'engrais contiennent des éléments radioactifs. Pour cela
des études de valorisation et de dépollution des phosphates ont été effectuées (Boussen, 2007),
dans le but de récupérer certains éléments, tel que 1’'uranium, ou d’éliminer certains éléments

toxiques ou nuisibles tels que le cadmium et les métaux lourds.
1.9- Utilisation des phosphates

Le caractere essentiel du phosphore pour toutes les formes de vie. VVégétale, animale et
humaine, permet de comprendre le développement actuel de l'industrie des phosphates et la
diversité des produits phosphorés qu'il génére (Fitoussi R et Helgorsky J, 1982). Lesquels
peuvent étre grossiérement rangés en trois classes qui different par leurs champs d'application,

ainsi que par les normes de pureté auxquelles elles sont soumises.
1.9.1- Fabrication de I’acide phosphorique

La roche phosphatée est la source principale de 1’acide phosphorique, la fabrication de
ce dernier représente 80 a 90% de la consommation mondiale de phosphate. On outre, 1’acide
phosphorique HzPO4 est la source de base d’importants composés industriels (ciment dentaire,
détergents, levures, etc.). Le procédé industriel, le plus ancien pour la fabrication de 1’acide
phosphorique est I’attaque de phosphate de calcium par 1’acide sulfurique selon la réaction (1).
La réaction donne le phosphogypse comme un sous-produit de la production de 1’acide
phosphorique

CA10(PO4)s F2+10H2S04+10H20 ——— 6H3P0O4 +2HF, H+10CaS0O4 H20 .......... (1)
L’acide phosphorique est la base de plusieurs réactions de nombreux produits :

- Il est combiné au carbonate de sodium naturel et donne du phosphate de sodium monobasique

ou phosphate monosodium (NaH2POa) il est utilisé dans le traitement des eaux de chaudiéres

- Il est aussi utilisé comme matiére premiére dans la fabrication d’une gamme de produits
chimiques comprenant le pyrophosphate acide de sodium (NaH2PO.), le tripolyphosphate de

sodium (NaPOg), et le metaphosphate de sodium (NaPOs),
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- Il est aussi considéré comme un produit de base du phosphate rouge utilisé dans la fabrication

des allumettes.
1.9.2- Engrais

Les engrais constituent de loin la production principale (90% du phosphate mondial).
IIs sont obtenus a 90 % par voie humide (attaque de la roche phosphatée par un acide fort).
Donc, I’engrais est une substance minérale ou organique, naturelle ou synthétique, qui apporte
un ou plusieurs nutriments aux plantes. Ces nutriments, en fonction de leur importance dans le
processus de développement des plantes, peuvent étre classifiés en trois catégories ci-apres
(Kulaif Y, 1997).

= macronutriments primaires: N, P, K.
= macronutriments secondaires: Ca, Mg, S ;

* micronutriments ou oligoéléments : B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn et Co.

Les engrais peuvent étre produits sous forme solide ou liquide. L'ammoniac anhydre
gazeux (82 % d'azote) est stocké et appliqué sous forme liquide. Les engrais liquides se

subdivisent en solutions.

Les engrais minéraux sont constitués de composeés inorganiques et organiques
synthétiques, obtenus par des procédés industriels (exemple : urée). Ces derniers se subdivisent
en deux types : simples (avec un unique composé chimique, mais avec un ou plusieurs
nutriments, macro et/ou micro) ou mixtes (résultant du mélange de deux ou plusieurs engrais
simples). Les fertilisants mixtes se subdivisent en divers types, les plus connus sont les
mélanges (mélange de deux ou plusieurs engrais simples pouvant étre individuellement sous
forme granulée ou en poudre les fertilisants et les granulés complexes (produits par réaction

chimique a partir de deux ou plusieurs composés chimiques dans chaque unité de granulation.

En résumé, les engrais les plus communs peuvent étre classifiés selon le nombre de

nutriments et leur composition chimique :
a) avec un macronutriment -

> Azotés : urée, nitrate de calcium, sulfate d'ammonium, nitrate d'ammonium, nitrate de
sodium, nitrate de potassium.
> Phosphates :
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= Superphosphate normal (18 % de P2Os) : produit résultant de I'acidification de la roche
phosphatée (réaction 2), principalement utiliseé en Chine (57 % de la consommation
mondiale, 5.9 Mt de P20s).

CA10(PO4)e+7H2S04+17H,0 ——— 3Ca(H2P04)2H,0+7CaS04 2H,O+2HF.......... (2)

= Superphosphate concentré (25 % de P.Os) obtenu aprés attaque sulfurique et
phosphorique de la roche phosphatée, son principal constituant est le phosphate
monocalcique Ca(H2PO4)2.

= Superphosphate triple (41 a 48 % de P2Os) de plus en plus utilisé, il est obtenu suite a
I'attaque de phosphates naturels par de I'acide phosphorique (réaction 3).

CA10(PO4)s Fe+14H3PO4+10H,0 ——— 10Ca(H2PO4)2 H:O+2HF.......... (3)
b) avec deux macronutriments

» Phosphate monoammonique NH4H2PO4 : obtenu apres neutralisation de H3PO4 par
NH3 & pH 4 voir réaction (4).

H3POs + NH3———+5  NH4H2PO4....... 4)

= Phosphate diammonique (DAP) (NH4)2HPO4 : phosphate solide le plus concentré
disponible sur le marché, principale source de P.Os de I'agriculture mondiale, (réaction
5).

H3PO4 + 2NH3 —_— (NH4)2HPOsq .......... (5)

¢) Formulations NPK (désignations commerciales) : un engrais NPK renferme, outre des
composés phosphorés, du potassium (catalyseur de la conversion des nutriments complexes en
leurs formes simples), de lI'azote (agent responsable de la croissance des plantes) et divers

éléments accessoires (Barr J, 1971).
La fabrication des engrais est basée essentiellement sur deux types de matiéres premieres :

= Basiques : ammoniac anhydre, roche phosphatée, soufre.
» [Intermédiaires : acide sulfuriqgue (ou chlorhydrique), acide nitrique, acide

phosphorique.
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1.9.3- Applications techniques

Les phosphates ne sont pas seulement utilisés dans le domaine de I'agriculture. Pour des

applications techniques ils constituent une gamme vaste et hétérogéne de produits qui different

aussi bien par leur structure (phosphate, métaphosphate, polyphosphate, pyrophosphate) que

par leurs usages.

1- Production des matériaux de construction

Le phosphogypse est le produit de I’attaque du phosphate marchand par 1’acide

sulfurique. La production mondiale de phosphogypse est trés importante elle est estimée a

environ 250 millions de tonnes par an. Cette énorme quantité trouve trois destinations : le rejet

en cours d’eau, la mise en terril ou la valorisation. (Leenars R, 2006). L’emploie juste du

phosphogypse peut se faire dans nombreux domaines, dont le génie civil.

Dans les constructions routieres, ou le phosphogypse est envisagé seul en terrassement
comme remblai routier, ou en assises de chaussées.

La production d’agglomérées avec des mélanges de phosphoplatre et de sable ou comme
mélanges compactés de phosphogypse stabilisés a la chaux la production de platre
"imitation marbre", la production de ciment d’anhydrite. La production de platre (ou
phosphoplatre), obtenu par conversion thermique du sulfate de calcium dihydraté du
phosphogypse en semihydrate. Cette production fut la premiére application intéressante qui
est passé a I’échelle industrielle grace a la teneur ¢€levée du phosphogypse en gypse et
I’aspect technique relativement simple de cette application.

Les produits et dérivés de cette technique sont : L’enduits de plafonnage manuel ou a la
machine, les plaques de platre cartonnées avec ou sans isolant, les platres de collage, les
carreaux de platre etc. Par contre, I’industrie du ciment n’admet que des phosphogypses
exempts au maximum d’impuretés. Les applications les plus importantes dans la fabrication
du ciment sont la régularisation de la prise du ciment, la fabrication combinée du clinker

avec I’acide sulfurique et la minéralisation de la cuisson et du clinker.

2- Phosphates comme matériaux diélectriques

Un matériau diélectrique se distingue d’un matériau métallique par le fait que les

charges ne peuvent se déplacer sous I’action d’un champ électromagnétique. En revanche, sous

I’action d’un champ électrique E  les etités, qui le constituent peuvent révéler 1’existence de
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dipbles électriques ce qui crée une polarisation locale au niveau microscopique et une

susceptibilité électrique au niveau macroscopique.
2.1- Matériaux piézoélectriques

Le terme piézoélectricité vient du mot grec piézein (presser, appuyer). 1l caractérise la
propriété que possedent certains matériaux de se polariser électriquement sous l'action d'une
contrainte mécanique et réciproguement de se déformer lorsqu'on leur applique un champ
électrique. Les deux effets sont indissociables. Le premier effet est appelé effet piézoélectrique

direct, le second effet est piézoélectrique inverse (Thomas M, 2016).
2.2- Matériaux hydroélectriques

Parmi vingt classes de symétrie piézoélectriques, 10 d’entre elles sont compatibles avec
I’existence d’un moment dipolaire permanent, en I’absence de contrainte ou de champ extérieur,
par décalage des barycentres des charges positives et négatives. Ces 10 classes caractérisent les
matériaux hydroélectriques ou un changement de température détermine une variation de la
polarisation électrique et par conséquent engendre un potentiel électrique. Cette propriété est

rencontrée dans nombre de minéraux tels que le quartz, la tourmaline.

Un sous-groupe remarquable des cristaux piézoélectriques sont les cristaux
ferroélectriques pour lesquels la direction de la polarisation spontanée peut étre réorientée ou

méme renversée sous 1’action d’un champ électrique externe.

La signature de la ferroélectricité est 1’existence d’un cycle d’hystérésis lorsqu’on

représente la variation de la polarisation P en fonction du champ appliqué (Hustel B et al, 2013)
2.3- Matériaux ferroiques

Le terme «ferroiques» est le nom générique regroupant les composés ferromagnétiques,
ferroélectriques et ferroélastiques. L’origine du radical «ferro» remonte a Pierre Weiss qui
établit vers 1900 que le fer et certains métaux sont composés de "domaines™ minuscules,
rassemblant un certain nombre d'atomes. Normalement, ces domaines sont disposés en désordre

a l'intérieur du métal.

Le passage d'un aimant sur un barreau de fer non aimanté aligne tous ces «domaines»

dans le méme sens et provoque l'aimantation du métal. De cette premiere expérience est resté
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le terme « ferro » pour tout alignement de domaines et/ ou de momentsmagnétiques, électriques
parallelement a une méme direction. Inversement, le radical « antiferro » décrira des

alignements d’entités antiparalléles.
3 - Phosphates dans la fabrication des céramiques

3.1- Phosphates comme céramiques a faible coefficient de dilatation thermique

Les relations entre la structure d’une céramique et ses propriétés dilatométriques
constituant un aspect important de la science des matériaux géoscience en raison
de leur implication dans nombre d’applications industrielles : métallurgie,
électronique, mateériaux spéciaux utilisés dans la construction des engins spatiaux etc.
Dans le cas ou les matériaux sont soumis a des contraintes thermiques importantes
(capsules spatiales, supports de miroirs de telescopes, fours thermiques, supports
de catalyseurs ou de puces electroniques, etc.), la nécessité pour ce matériau,
de pouvoir supporter des chocs thermiques sans altération est a [’origine
de nombreuses recherches sur les céramiques a faible dilatation thermique. L’un des
aspects de ces études est de relier le comportement macroscopique de la céramique
aux modifications microscopiques résultant de [’effet thermique, modifications

pouvant étre détectées par 1’analyse structurale.

Tout solide chauffé ou refroidi subit une modification de ses dimensions. Les
modifications  engendrées lors du chauffage d’un matériau solide sont
généralement caractérisées par le coefficient de dilatation thermique. Les phases
cristallisées  anisotrope sont donc des coefficients dépendant de 1 orientation
cristallographique et sont souvent caractérisées par des valeurs moyennes obtenues,

par exemple a partir des céramiques frittées.
3.2- Phosphates comme matériaux a faible dilatation thermique

Le r6le des phosphates dans le développement des céramiques a faible
dilatation thermique est lie a la richesse de la cristallochimie des composés
du Zirconium et des phases engendrées par diverses substitutions cationiques. Leur
découverte a tenait en partie au hasard. En 1976 Goodenough mettaient en évidence les
propriétes de conduction ionique de la phase Nai+x Zr2P3«xSixO12 en vue de la mise au point de

batteries fonctionnant a haute température. L’intérét de ces
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silicophosphéates conduisait (Boilot et al 1979) a elaborer ces électrolytes a plus basse
température et a étudier leur comportement thermique. Les faibles valeurs de dilatation
obtenues pour certaines compositions furent le point de départ de nombreuses études
sur cette famille de composeés connue sous le nom de Nasicon (acronyme de Natrium
Super lonique Conducteur). Plus récemment sont observeées les propriétés
remarquables du diphosphate de Zirconium (ZrP207) et de ses composés isotypes ainsi
que celles de 1’oxyphosphate ZroO(POs). et des différentes phases résultant de la

substitution du Zirconium par le Hafnium.
1.9.4 - Applications alimentaires du phosphate

Les phosphates pour des applications alimentaires recouvrent également un vaste

domaine de produits : poudres de levures, charcuterie, salaisons, fromages, etc.

Leur degré de pureté, notamment vis a vis de certains éléments (Arsenic, Fluor, métaux
lourds), est trés rigoureux. Ceci explique pourquoi la majeure partie de ces composes est
préparée a partir d'acide phosphorique dit de voie thermique. La pureté de ce dernier est
nettement supérieure a celle de l'acide phosphorique dit de voie humide, ultérieurement,
résultant de l'attaque des apatites par un acide fort (en général, 1’acide sulfurique).
L’alimentation des animaux contient deux éléments indispensables a la constitution du corps et
au fonctionnement de 1’organisme qui sont le calcium et le phosphore ; la roche phosphatée

offre ces deux derniers éléments.
1.9.5 - Application pharmaceutique et biomatériaux du phosphate

L’industrie pharmaceutique utilise largement I’acide phosphorique et le Calcium dans
la production de nombreux médicaments, et les pates dentifrices, En outre ils polissent,

blanchissent, préviennent les dépéts de tartre et constituent un complément en Fluor.

L’acide phosphorique purifié entre dans la syntheése de produits pharmaceutiques. Les

phosphates et triphosphate de calcium sont également utiles pour 1’industrie pharmaceutique.

Dans le domaine du traitement du sang, les sels de phosphates freinent la coagulation et

facilitent donc les analyses médicales. (Smith P et Thirion E, 1991).

On rencontre aussi les phosphates dans le domaine des biomatériaux a usage

orthopedique. Les différents phosphates de calcium entrent dans la constitution de nombreux
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biomatériaux soit sous forme de céramique ou ciment soit sous forme de dép6ts ou dans des

matériaux de composite. (Mihai B, 2005).
1.9.6 - Phosphate pour le stockage des radioéléments

En matiere de stockage des éléments radioactifs en particulier des déchets provenant des
centrales nucléaires, les solutions envisagées par les opérateurs concernés doivent beaucoup a
la découverte en 1972 du réacteur fossile nucléaire d’Oklo au Gabon (Carpena J et Lacout J,
2002). A I’origine de cette découverte, une analyse de routine de la quantité d’Uranium - 235
dans un minerai montrait des taux extrémement variables pouvant atteindre une proportion

aussi basse que 0,4 % alors que la teneur attendue était de 0,72%.

Les propriétés géologiques et cristallochimiques des phosphates de Calcium les

prédisposent a étre des matériaux capables de stocker des éléments radioactifs.

Les différents applications industrielles du phosphate sont résumées et montées dans la

Figure 8.
Apatite
Voie thermique Voie humide
Phosphore Acide phosphorique
Ay . Acide phosphorique Acide phosphorique Alimentation Engrais
Derivés phosphores Alimentaire Technique Animale
Pyroacide Dicalcique ,
Mono disodique Poly phosphates TTP detergence
TTP alimentaire TTP téchnique

Figure 9 - Répartition des phosphates industriels (Fitoussi R et Helgorsky J, 1994).
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1.10- Conclusion

Le phosphate est le composant de ces roches ayant un intérét agronomique. Plus le
contenu en phosphate (P20s) sous forme d’apatite est élevé, plus le potentiel économique du
minerai est grand. Les facteurs qui sont importants dans la conversion chimique des Phosphates
Naturels en engrais (carbonates libres, fer (Fe), aluminium (Al), magnésium (Mg) et chlorure)

ne sont souvent pas importants quand la roche doit étre employée en application directe.
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CHAPITRE Il : Situation géographique et état de la géologie régionale

1.1 - Introduction

Les phosphates algériens sont liés aux dépdts marins du Tertiaire Paléocene et Eocene
(Visse L, 1952). Les phosphates stratiformes liés aux dép6ts marins, sont largement développés
sur le territoire Nord-est algérien. Ils sont subdivisés en deux zones : celle du Nord, plus
exactement connue a Sétif et Bordj Bou Arreridj, a I'exemple des anciennes exploitations (Ras
El Oued, Bordj Ghedir) et la zone Est, plus riche et tres importante particulierement a Tébessa
ou se trouvent les gisements en cours d’exploitation. Notamment dans la région de Djebel Onk.
Cette région comprend plusieurs secteurs ou formations phosphatées. Parmi les gisements
soumis a I’expertise, dont les limites sont définies, trois sont attenants a 1’exploitation actuelle
Djemi-Djema Est et Ouest et Kef Essenoun et trois en sont eloignés de 6 & 35 kilometres :
Djebel Onk Nord, Bled El Hadba et Oued Bétita.

Les dépbts de phosphates sont concentrés dans plusieurs gisements : Bled El Hadba
(800 Mt), Djemi-Djema (618 Mt), Kef Essennoun (517 Mt), Bétita (175 Mt), Djebel Onk Nord
(92 Mt) et Tarfaya (144 Mt). Ces phosphates sont d’age Tertiaire Inférieur : passage Paléocéne
a I’Eocéne inférieur. Ces domaines phosphatés d’age Tertiaire, appartiennent a la grande
province phosphogénique méditerranéenne qui s’étale depuis le Maroc a I’Ouest jusqu’aux pays

du Moyen Orient (Irak, Jordanie, Syrie etc...).

Les Gisements d’importance économique, connus sous le nom de phosphorite, sont
localisés dans la zone Est et plus précisément a Tébessa, ou ils sont en relation étroite et
partagent des affinités avec les gisements connus en Tunisie. Ceux du Nord Est de Tébessa (Dj.
Dyr et El Kouif), en terme des réserves sont I'équivalent de : Ain Kerma, Kelaat Djerda et Sra
Ouartane du coté tunisien et ceux de Bir El Ater, situés sur les flancs de Djebel Onk et le flanc
Ouest de Djebel Zrega, avec un potentiel économique considerable, sont en rapport direct avec
les gisements exploités en Tunisie dans le Bassin de Gafsa (Visse L,1952 et Kassatkine Y et

al.,1980), comme les gisements de M’rata, Redeyef, Kef Eschfair et Metleoui.
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11.2 - Historique des travaux d’exploration-exploitation des phosphates de
Djebel Onk Tébessa

Les travaux sur les phosphates Algéro-tunisiens ont débuté au 18éme siecle par Philippe
Thomas qui a découvert des couches de phosphate a Rass EI Ajoun au Sud-ouest de la Tunisie
en 1873.

L’ouverture de la carriere de Djebel Dyr se fait en 1893. Durant cette période,
I’exploitation commenga aussi au niveau du Kouif. Cependant, les conditions d’exploitation et
les teneurs faibles en phosphore entrainent 1’abandon de Djebel Dyr (en 1908) et ce n’est que

la mine d’El Kouif qui continua a fournir 1’essentiel de la production.

Durant la période 1906-1907, Joleau M a découvert le gisement de Djebel Onk avec la
mise en évidence de deux couches phosphatées a Djemi-Djema au Sud de Djebel Onk. Le
gisement de Kouif a été exploité par la Société des Phosphates de Constantine, ou la production

a atteint 157000 tonnes en 1918 (publications de la Société des phosphates).

Visse L (1951) a étudié ce gisement de phosphate avec beaucoup de détails relatifs a la
stratigraphie. La Société Nationale de la Recherche Miniere (SONAREM) a repris
I’exploitation du gisement d’El Kouif des 1I’indépendance (1963) et ce jusqu'a la fermeture de

la mine en 1979.

La fermeture de la mine d’El Kouif est accompagnée par une exploration intensive dans
la région de Tébessa Sud. Des levés radiométriques aéroportés ont été effectués sur le bassin
du Djebel Onk durant la période allant de 1961 a 1963. Ces levés interviennent apres le succes
de cette méthode dans I’Atlas Tellien le long des affleurements de I’Eoceéne. Par ailleurs, les
études ont été reprises par Ranchin G (1963) qui avait établi les cartes géologiques a 1’échelle
1/5000. Alors, I’objet de nombreux travaux, parmi lesquels on peut citer de Chabou-Mostafali
S (1987) et Mezghache H (1991).

De 1971 & 1974, les travaux de recherches et de prospection sur les phosphates de 1’est
Algérien ont été relancés par la Société Nationale de la Recherche Miniére (SONAREM) en

s’appuyant davantage sur des levés aéro-radiométriques (Rudowicz I, 1975).

L’exploitation du gisement de Djebel Onk a commencé en Février 1965 au niveau de

Djemi-Djema par la Société de Djebel Onk. Suite a I’aménagement de la mine, 1’ intérét porté a
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la géologie de Djebel Onk s’accroit. Cette région devenait,

De 1985 a4 1987, la Société Nationale du Fer et des Phosphates (FERPHOS) qui exploite
les phosphates de Djebel Onk a confié a I’Enterprise de Recherche Miniére (EREM), des
travaux de recherche et d’évaluation des ressources en phosphates, de la région de Tébessa. Des
travaux de sondages carottés ont été réalisés, totalisant plus de 10732 m (97 sondages) et avec
un programme de creusement de tranchées (64 tranchées). Ceci est suivi par un contrat avec le
Bureau de Recherche Géologique et Miniere (BRGM) pour la collecte des éléments techniques
et économiques relatifs au projet de développement de I’exploitation des gisements de
phosphate de Djebel Onk (Prian G et Cortiel P, 1993).

11.3- Situation géographique

Le gisement de Djebel Onk est situé au Nord-Ouest du sahra Algérien précisément a
I’est des monts de Nememcha a une vingtaine de kilometre de la frontiére Algéro-Tunisienne.
La région appartient a la wilaya de Tébessa dont elle est éloignée d’environ 100 km, la localité
la plus proche est la ville de Bir el Ater. Le gisement est relié a Bir el Ater par la route nationale
n°16 (Annaba — EI-Oued) et par le chemin de fer servant au transport des phosphates vers
I’installation portuaire d’Annaba éloignée de 340 km. Le relief du terrain montagneux est tres
varié. Djebel Onk culmine & 1338 m au Guern el kebech, les terrains sont entaillés par un oued

en général a sec. Le climat est semi désertique.

Les travaux de prospection et d’évaluation réalisés en 1985-1988 sur la région de Djebel
Onk ont montré les gisements importants en qualité et en quantité : Djebel Onk Sud (Djemi-
Djema, Kef Essenoun), Oued Bétita, Bled EL Hadba et Djebel Onk Nord (flanc septentrional
de I’anticlinal de Djebel Onk, & 8 km au NW de Bir El Ater). Ce dernier a permis d’estimer les

réserves de ce gisement environ 150 millions tonnes a 20,29 % en P20s et 3,95 % en MgO.
* Djebel Djemi-Djema

Situes aux deux extrémités du brachyanticlinal, ou la couche de phosphate s'enfonce
progressivement vers le nord-est et le sud-ouest. L’épaisseur moyenne de la couche de
phosphate est respectivement de 28m a 30m. Ce enfoncement s'accompagne d'une
augmentation du recouvrement stérile, en particulier de la couverture sableuse du Miocéne.
Dans la partie orientale du gisement de Djemi-Djema est, la surface dérision ante miocene

provoque 1'érosion progressive d’ouest en est et la disparition complete du faisceau phosphate
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et des calcaires yprésiens sus-jacents. Les réserves calculées de ces deux blocs sont évaluées a
600 millions tonnes en B+C1+C2 avec des teneurs de 23,47% en P20s et 3,74 % en MgO.

= Bled EL Hadba

Située a 14 km au Sud-est de djebel Onk et a 16 km de la frontiere Algéro -Tunisienne.
Marque par la réapparition de la couche phosphate a I'affleurement sur le flanc Sud de la
mégastructure synclinal, séparent les anticlinaux des Djebel Onk et du djebel Zrega. La couche
de phosphate est épaisse que sur le flanc Sud du djebel Onk .mais la sedimentation phosphatée
est plus hétérogéne avec diminution de la fréquence des grains.Les réserves calculées sont de :
325 millions tonnes avec des teneurs de (14 a 19%) en P.Os et fortes teneurs en MgO (6 a 10%).

= Le gisement de Tarfaya

Se singularise par une structure renversée des formations géologiques, les couches se
redressent et présentent des pendages assez élevés. La couche productive et les calcaires du toit

s'amincissent par les effets d'une érosion treés importante.
» Le Gisement de Margueb Ettir

Situe & 3 km & 1’ouest de Bir el Ater et a 750 m au nord-ouest de la route N°16
= |e gisement de Bettita

Est le plus éloigne de tous les gisements il est située a 45km au Sud-est du centre minier du
Djemi-Djema. Et n'est distant que de 2 & 4km du gisement de Mides et Tunis. La série de
phosphate d'une épaisseur enverront 35 & 45m 26-28 % de P20s et moins 1% MgO. Les reserves

prévisionnelles sont estimées a 20 Mt.
» Le Gisement de Djebel ONK- Nord

Situe & 6 km au nord du centre minier de Djemi-Djema. Appartient au flan septentrional
de 1’anticlinale de djebel- Onk, a faible pendage vers le nord cette zone se caractérise par une
réduction progressive de 1 épaisseur de la couche de phosphate, en allons vers I'Ouest et vers
le Nord, jusqu’a sa disparition compléte, sur les flancs du hautfond d'ain fouris. De la couche
de phospharenites est de 14 a 18 m. La réduction d'épaisseur s'accompagne en autre d'une
sédimentation phosphatée plus hétérogéne, avec apports de quartz détritiques lies a la zone de
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haut-fond vers I'est .la couche de phosphate est complétement érode par la surface d'érosion
ante-miocene (post lutétienne), qui tronque progressivement la série de Ouest vers I'Est. Ce

gisement se caractérise par une bonne teneur en P,O; (23 a 26%), leur épaisseur maximale de

la couche de phosphate est de 14 a 18m.
»  Kef Essenoun

Ce dernier qui est I’objet de notre étude est situé sur le flanc méridional de I'anticlinal
crétacé de Djebel Onk. Il constitue quelque sorte la retombée synforme de la méga structure
antiforme. Au Nord, on apercoit les dressants de Kef Essennoun qui correspondent a la zone de
la flexure faille du flanc Nord de la structure synforme. Le flanc Sud est constitué par la table

de Kef Essennoun, qui plonge monoclinalement vers le sud-ouest, sous un angle de 10 - 15°.

Au plan structural, le gisement peut étre assimilé au plongement Sud-Ouest du synclinal
de Bled Djemi-Djema. Lithologiquement le gisement de Kef Essennoun est identique a celui
de Djemi Djema, il se distingue de ce dernier par I'importance de la puissance de la couche
phosphatée (couche productive) qui peut atteindre jusqu'a 50 m, et gisent a une profondeur
relativement faible. Les réserves sont estimées environ 480 millions tonnes en B+C1+C2 avec
des teneurs moyennes en P20s (25,05 a 27,94 %) de la couche productive et 3,2 % en MgO, plus

riches comparativement a celles de Djemi-Djema.

Le bassin de Djebel Onk se situe dans la zone des climats subdésertiques caractérisés
par deux saisons treés nettes ; un hiver froid et rigoureux et un été chaud ou les températures
peuvent dépasser 45°. Les précipitations sont peu abondantes, n’excédant pas en moyenne300
mm/an. La végétation est pratiquement inexistante. En hiver les chutes de neige se produisent
régulierement sur les sommets, les gelées sont nombreuses et les pluies sont souvent, bréves
mais parfois leur forte intensité occasionne des crues trés violentes. Le vent dominant est le
Sirocco, vent sec et chaud dont 1’effet de desséchement au printemps peut-étre catastrophique
sur les cultures. La population est peu dense. Sa situation économique s’est améliorée grace a
I’installation du complexe minier a Bir El Ater ; ce qui a contribué¢ a I’agrandissement et au

développement de la ville.
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Figure 10 - Carte de situation géographique des gisements de phosphates de la région de
DjebelOnk (Prian G et Cortiel H, 1993).



11.4- Stratigraphie de la région de Djebel Onk

La stratigraphie de la région de Djebel Onk a été établie par Visse (1952). La serie
sédimentaire affleurante est exprimée par une succession stratigraphique allant du Crétacé
supérieur (Maestrichtien) a I'Eocene moyen (Lutétien), surmontée par une série sablo-argileuse

continentale datée du Miocene et du Quaternaire (Figure 11).

Le détail de la lithologie et de son découpage stratigraphique sont basés sur la synthéese
des travaux de plusieurs auteurs (Dubourdieu G (1956), David (1956), Fleury J (1969),
Thiéberoz et Madre (1976), Rouvier (1977) , Perthuisot (1978), Chikhi (1980), Otmanine A
(1987), Perthuisot (1992), Bouzenoune A (1993), Dussert (1924), Flandrin J (1948), Visse L
(1951), Ranchin G (1963), Villain J(1979), Chabou-Mostefai S (1987)

La colonne lithostratigraphique ci-aprés résume 1’essentiel de ces résultats voir

figure 11
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Figure 11 - Coupe stratigraphique schématique du Djebel Onk (d’aprés Ranchin G, 1963).
11.4.1- Le crétacé
11.4.1.1- Le crétace inférieur

Le crétacé affleure largement dans les monts de Mellégue. Les formations du Cretacé
inférieur, représentées par le Barrémien, I’ Aptien, 1’ Albien et le Vraconien, sont localisées dans
les parties centrales des structures anticlinales, généralement percées par les diapirs triasiques.
Ce sont les sédiments les plus anciens au cceur de I'anticlinal du Djebel Onk tectoniquement

tres accidentés. Seuls les dépots du Maestrichtien y affleurent.
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= Labarrémien

Les formations du Barrémien sont trés reduites. Elles affleurent en petit anticlinal & Sidi
Embarka au Nord-Est du Djebel. Ouenza, sur le flanc Sud-Ouest de I’anticlinal de Mesloula et
le long de 1’Oued Batma ainsi qu’au Nord-Sud de Dehar Mesloula (Dubourdieu G, 1956). Elles
sont représentées a la base par des marnes grises ou jaunes assez argileuses, refermant des
ammonites pyriteuses. Au sommet, ce sont des intercalations marno-calcaires avec de minces
couches de calcaires noduleux gris clairs. Dubourdieu G (1956) et Durozoy (1956) ont signalé
la présence probable d’une partic du Barrémien dans les calcaires et les dolomies des grands
escarpements du flanc Est du Djebel Bouroumane. Les formations du Barrémien se sont
déposées sur un haut fond, assez proche de la surface témoignant de conditions de
sédimentation de mer peu profonde. Ces conditions de sédimentation se poursuivent jusqu'au
début de I'Aptien.

= L’Aptien

L’Aptien affleure d’une manicre remarquable dans la région de Mesloula, M’Khiriga,
Kef Rekhma et Boudjaber. Ces formations sont rencontrées dans le noyau des structures
anticlinales et a la proximité des formations triasiques. La puissance de la série aptienne est liee
au développement des facies récifaux. Cette série joue un rdéle important de métallotecte
lithologique, car il encaisse les minéralisations ferriféres et polymétalliques. Ces formations a
caractére essentiellement carbonaté néritique, se sont déposées dans une mer chaude peu
profonde. L’Aptien inférieur est essentiellement marneux, caractérisé par une alternance de
marne, d’argile, de grés et de calcaire a gastéropodes, mollusques et échinoides. Il est surmonté
par I’Aptien supérieur formé par des calcaires massifs avec des intercalations de marnes et
demarno-calcaires a Orbitolines. La formation aptienne est généralement surmontée, par le
Clansayésien. Il est marneux a ammonites a 1’Ouenza et argileux avec intercalations des
calcaires et gres lumachelliques a Mesloula. Le Clansayésien est formé d’alternances de
marnes, de gres, de calcaires et de marno-calcaires. Son épaisseur varie entre 40 a 90 m a
M’Zeita et de 250 a 300 métre au Sud-Est de ce massif (Dubourdieu G, 1956).

= L’albien

L’Albien des monts de Mellegue est généralement carbonaté, marqué par une faune
benthique dans des zones peu profondes (Bouzenoune A, 1993). La puissance des dépots
albiens est de 1’ordre 450 m, dépassant les 1300 m a Djebel Hameima (Dubourdieu G, 1956).
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C’est une formation constituée de calcaire gris bioconstruit, surmontée par des marnes grises a
ammonites. Dans sa partic moyenne a supérieure, 1’ Albien est représenté par des marnes grises
foncée bitumineuses a foraminiféres benthiques. Ces marnes s’intercalent au sommet par des
bancs de calcaires et de gres. Le passage entre I’ Albien inférieur calcaire et I’Albien moyen

marneux et marno-calcaire est marqué par une inconformité stratigraphique antévraconienne.
= L’albo-aptien

La couverture albo-aptienne est percée par le Trias. Ce dernier redresse les couches et
provoque une complexité des structures, généralement scellées par le Vraconien comme a
I’Ouenza, M’zouzia et Boukhadra (Bouzenoune A, 1993 ; Nedjari-Belahcene et Nedjari, 1984
; Othmanine A, 1987).

= L’vraconien

Le Vraconien est caractérisé par une formation marneuse a intercalation de calcaire
argileux dont la puissance est de 500 a 600 m (Dubourdieu, 1956). Il s’agit des dépots
pélagiques marquant ainsi une transgression. Les facies vraconiens ont été datés grace a des
ammonites (Fleury J (1969), Othmanine A, 1987). La lithologie permet de former un écran
imperméable qui contrdle les minéralisations polymétalliques. Au Sud de Boujaber, la barre
albienne est surmontée par un niveau marneux a foraminiféres planctoniques rapportée au
Vraconien-Cénomanien (Salmi-Laouar S, 1998). Cette formation affleure aussi, sur le versant
Nord-Est de Hameimat Nord sous forme de marnes noires a foraminiféeres pélagiques avec de
minces intercalations de calcaire trés argileux dont 1’épaisseur moyenne de 100 m (Fleury J,

1969).
11.4.1.2- le crétacé Supérieur

Le Crétacé Supérieur est représenté dans la région par les dépdts du Cénomanien,

Turonien, Coniacien, Santonien, Campanien et Maastrichtien.
» Le Cénomanien

Est caractérisé par une série monotone de marnes grises qui renferment des filons
calcitiques fibreux. Sa puissance varie entre 600 et 900 m. La partie inférieure est caractérisee
par des marnes argileuses verdatres surmontées par une série marneuse avec des couches de

calcaires du Cénomanien moyen. Les parties supérieures de cette formation deviennent
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essentiellement carbonatées.
= Le turonien

Le Turonien est trés bien développé dans la région. Sa puissance peut atteindre 1000 m.
Il montre un faciés carbonaté, géneralement constitue par des marno-calcaires. Les calcaires
sont compacts et treés durs ils s’alternent avec des couches de marnes a Inocérames a la base.
Cet ensemble est suivi par des marnes argileuses, riches en ammonites, huitres et divers de
lamellibranches (Dubourdieu G, 1956 et 1959). Le Turonien représente un metallotecte pour la

minéralisation polymeétallique.
= Le coniacien-Santonien

Le Coniacien-Santonien n’a pas été subdivisé a cause de manque d'éléments de datation.
Il est représenté par des marnes argileuses grises verdatres et jaunes grises a plaquettes de
calcite fibreuse, en intercalation de marnes a lumachelles. L’épaisseur varie de 200 a 300 m a

1’Ouenza et de 490 a 600 m a Boukhadra (Dubourdieu G, 1956).
» Le campanien inférieur

Le Campanien inférieur est représenté par une formation homogéne constituée de
marnes argileuses. Les parties supérieures sont dominées par des calcaires blancs, crayeux a
minces avec des intercalations de marnes et de calcaires marneux. La puissance de cette
formation varie entre 300 m et 600 m (Dubourdieu G, 1956). Le régime sédimentaire du
Campanien supérieur, Maestrichtien indique toujours lacontinuité des mémes conditions de
dépdts dans un milieu peu profond et de mer chaude avec une prédominance de calcaires

crayeux rarement récifaux (Chevenine A et al. 1989).
11.4.2. Le paléocene

La base du Paléocene est caractérisée par la présence de marnes analogues a celles du
Maestrichtien supérieur qui s'intercalent a des couches phosphatées vers les niveaux supérieurs.
Ces phosphates renferment aussi des rognons de silex qui sont bien développés dans sa partie
sommitale. Il est représenté par des sediments marins qui atteignent d'assez grandes épaisseurs
(350 m).
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= |Ledanien

Il est constitué par un puissant complexe marneux ou on note la séparation entre le
Danien supérieur et le Danien inférieur. Le Danien supeérieur est représenté par des calcaires et
des intercalations de marnes assez épaisses, avec des caractéristiques spécifiques, calcaire dur
de couleur créme ou blanc s'intercalant avec des marnes tendres argileuses schisteuses dont
I'épaisseur varie d'une dizaine de centimetres a un métre. Le Danien inférieur est représenté par
des argiles marneuses schisteuses d'une couleur gris foncé ou brun vert avec des intercalations
des marnes trés dures en bancs irréguliers. La série est traversée par des gypses. L'épaisseur du

Danien inférieur est de 30 a 40 m.
= Le montien

Cet étage est caractérisé par de puissantes couches calcaires a Ostrea Canaliculita Sow
et Ostrea Multicostata Desh (Pélécypodes), avec des intercalations de marnes. Il affleure en
plusieurs points ; Djebel Onk, Djebel Darmoun, Djemi-Djema, Oued Betita et Bled El Hadba.
Son épaisseur est de 60 m. Pour Visse en 1951, le Montien est représenté par 2 métres de

calcaires, le reste de la lumachelle étant attribué au Thanétien.
= |e thanétien

C'est I'horizon porteur de la minéralisation. Il est visible sur le flanc de I'anticlinal de
Djebel Onk avec une épaisseur de 72 m. 1l se subdivise en deux parties:

a- Le thanétien inférieur

Représenté par des marnes gris foncé a noire schistifiées. Dans la partie inférieure, on
note la présence des conglomeérats et de minces passées phosphatées, ainsi que deux niveaux de
marnes a faune caractéristiques (Thésiteogracitis). Au sommet apparaissent des intercalations
phosphatées atteignant jusqu'a 2 m, surmontées par des calcaires et des marnes a gros

gastéropodes. La puissance varie de 30 a 40 m.
b- Le thanétien supérieur

Il débute par un niveau dolomitique a Gastéropodes, sous-jacent a une couche
phosphatée d'une épaisseur moyenne de 30 m a Djebel Onk et Bled El Hadba et qui diminue

jusqu'a disparition vers le Nord. L'Ouest et le Sud de ce gisement se terminent généralement
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par un niveau lumachéllique. C'est essentiellement cette couche qui est exploitée a Kef

Essenoun
11.4.3- ’éocéne

Les formations de 1’Eocéne sont caractérisées par des calcaires a silex et d'autres a
nummulites. A la proximité des périmétres des Monts de Mellégue, leur puissance est de 200
m. lls renferment aussi des niveaux phosphatés qui sont parfois silicifiés au sommet. Le
Néogeéne dans la région est essentiellement représenté par les formations du Miocéne et du

Pliocene.
= L’yprésien

Il repose directement sur les dép6ts du thanétien et prend une grande extension dans la
région de Djebel Onk. Il a une épaisseur de 32 m. Il est constitué de: Calcaire a silex avec une
couche phosphatée, intercalée (3 m) ; Calcaire marneux avec des lits phosphatés dans la partie
supérieure (4,5 m); Calcaire a nodule de silex noir. Ces nodules représentent une patine

ferrugineuse, noire a brun rouge. Son épaisseur est de 26 m.
» Le lutétien

Les roches de cet étage recouvrent, en concordances les roches yprésiennes. Elles sont

répandues dans la région de Dj. Darmoun (270 m d'épaisseur). On distingue de bas en haut :
a) Le lutétien inférieur
Il est marqué par des changements de facies:

= Les calcaires disparaissent et a leur place viennent les marnes blanches, crayeuses, a
géodes de quartz et a silex, avec une faune caractéristique; Hemither Sitéa Moracano.

Son épaisseur est de 30 m ;
= Des calcaires massifs, blanchatres a nodules de quartz (15 m d'épaisseur);
= Du gypse avec bancs de calcaires (150 m d'épaisseur).
b) Le lutétien supérieur
Ce facies est évaporitique; Il est constitué de gypse et dargile verdatre, argile
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phosphatée verte et bancs de calcaire. A la base, ondistingue l'argile verte phosphatée et bancs
de calcaire d'une épaisseur de 10 m et au sommet, des argiles vertes avec banc de gypse
intercalé. Son épaisseur est de 65 m. La faune caractéristique est Ostrea Multicostata et Cardia

Placunoides.
11.4.4- le miocene

Les formations du Miocene affleurent largement au Nord de I'Oued Mellégue avec une
puissance qui peut atteindre 1000 m (Dubourdieu, 1956). Ces dépots reposent en discordance
sur les formations les plus anciennes (Albien-Sénonien et méme sur le Trias) ou ils forment leur
couverture. Il s'agit d'une accumulation puissante de marnes et de gres dont I'épaisseur peut
atteindre dans le bassin d’El OledSoukies au Nord-Ouest de I'Ouenza 1000 m (Dubourdieu G
(1956), Kowalski y et Hamimed A, 2000). Les formations miocénes comportent aussi des
conglomeérats contenant des éléments de calcaires variés, de silex gris, des galets ferrugineux et

des éléments empruntes au Trias, ttmoignant d'une activité diapirique (Bouzenoune A, 1993).
Le Mioceéne est subdivise en trois :
* Le miocéne inférieur

Il est formé de conglomérats, de sable a gros grains et sables blancs a grains moyens

avec de minces couches d'argiles siliceuses. Sa puissance est de 200 m.
* Le miocéne moyen

Il est essentiellement argileux de couleur marron, parfois schisteux, avec des

intercalations de sables a grains fins et moyens. Leur épaisseur est de 100 m.
* Le miocéne supérieur

Il est constitué de roches sablo-argileuses, grés a bancs de graviers et contenant de gros

blocs arrondis.
11.4.5- le quaternaire

Les formations quaternaires couvrent de vastes surfaces dans la région. Elles sont
essentiellement représentées par des éboulis de pente, des dépbts sableux ; dépots éoliens, des

graviers, des blocs, des dép6ts alluvionnaires et fluviaux
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Les dépdts quaternaires d’origine continentale sont fréquents dans les parties basses des
reliefs ils couvrent des surfaces importantes (plaines et vallées actuelles). La puissance de ces
dépdts varie de 10 a 30 m. lls sont formés de croltes calcaires, limons éboulis, cailloutis et de
poudingues (Dubourdieu G, 1956).

11.5- Tectonique de la région de Djebel Onk

La région de Djebel Onk appartient a I'extréemité orientale de I'Atlas Saharien (Ranchin
G, 1963-a et 1963-b). La série supérieure de I’Eocéne du bassin de Djebel Onk-Gafsa-Métloui
est structurée en une suite d'anticlinaux et de synclinaux dissymétriques, généralement faillés
dans leurs flancs, d'axe le plus souvent SW-NE et décrochés par des accidents transverses
N120° a N140° E.

Les anticlinaux de Djebel Onk, Djemi-Djema et Oued Betita (figure 12) sont localises
a la bordure de la flexure Sud Atlasique qui correspond a une zone d'affrontement entre le
territoire atlasique mobile et la plateforme saharienne stable. Plus particulierement, ils

appartiennent a la branche Nord de la flexure, de direction Est-Ouest

Trois phases tectoniques d'ampleurs tres inégales ont marqué de leur empreinte la région

considérée sont représenté dans la Figure 12.
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Figure 12 - Carte structurale de la région du Djebel Onk a I'intérieur du bassin de Gafsa-
Métloui-Onk (Aissaoui D, 1984).

11.5.1- Tectonique synsédimentaire (Paléocéne-Eocene)

Une phase compressive NW-SE contemporaine a la sédimentation paléogéne, s'exprime
par des ondulations et des failles synsédimentaires. Cette tectonique précoce induit des lacunes
de sédimentation dans la série paléocene-éocene et a conduit a I'édification des dispositifs
paléogéographique en hauts fonds et sillons qui vont contréler la sédimentation des phosphates.
Ces déformations précoces peuvent étre liées a la montée diapirique des évaporites triasiques,

notamment au Paléocéne-Eocene.
11.5.2- Tectonique post-éocéne moyen et anté-miocene

Contemporaine a I'émersion de la série au Lutétien superieur, phase majeure du
plissement des Aures et des déformations distensives transverses (N120° a N150°) induisant
un début de déstructuration de la série crétacé supérieur a éocéne en petits horsts et grabens
allongés suivant la direction N170°E qui vont étre affectés par la pénéplantation et I'érosion
différentielle anté-miocene. Ces plissements sont, en majorité, antérieurs aux dépots des sables
miocenes. C'est a la faveur de cette phase tectonique qu'apparQt I'anticlinal de Djebel Onk
(Mezghache H et al, 2000).
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11.5.3- Tectonique tardi-miocene, post-burdigalienne, a pliocéne-pléistocéne

C'est la phase majeure de plissement de I'Atlas tunisien. Les plissements de la série
crétacée supérieure, paléocene, éocéne et miocene en grandes structures antiformes et synforme
rejouent en horst et grabens dans les structures antérieures, ils forment vers le sud et sur le flanc
inverse des méga plis de Djebel Onk et Djemi-Djema. Cette tectogenése est responsable de la
structure actuelle de la région du Djebel Onk (figure 13).
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Figure 13 - Coupes stratigraphiques et structurales des flancs Nord et Sud du Djebel Onk
(Cielensky B et al, 1988).
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11.6- Géologie du gisement de Kef Essenoun

Le gisement de Kef Essennoun qui fait partie du bassin minier de Djebel Onk
(Tébessa), se présente sous forme d’un massif calcaireux d’une longueur de 20 Km
avec une largeur de 3 Km ou il culmine a 1198 m d’altitude au Djebel Tarfaya. Il est

caractérisé par des ailles dans leurs flancs orientés N80°E (Parian G et cortiel P, 1993).

Le secteur de Kef Essennoun est situé¢ sur le flanc méridional de 1’anticlinal
de Djebel. Onk, a environ 9 Km vers le Sud-Sud de la ville de Bir EI Ater (Tébessa
Sud). Nous présentons ci-dessous brievement la geologie du gisement ainsi que

la description des facies des minerais de phosphates.
11.6.1- Stratigraphie

Toute la succession lithologique de Djebel Onk est rencontrée a Kef Essennoun, mais
s’indifférencie, cependant, par une épaisseur verticale plus importante du faisceau phosphaté

(jusqu’a 53 m dans le sondage 7).

Le Thanétien qui est I’horizon porteur de la minéralisation est bien développé a Kef

Essennoun, il est subdivisé en deux étages: le Thanétien inférieur et le Thanétien supérieur.
o Le Thanétien inférieur

Est représenté par une série de marnes schitifiés de couleur gris foncé a intercalations
irrégulieres de calcaire. Un niveau conglomératique a Gastéropodes et de minces passées
phosphatées sont rencontrées dans la partie inférieure. Dans la partie sommitale, les phosphates
sont surmontés par des calcaires et des marnes a gros gastéropodes.

o Le Thanétien supérieur

Est représenté par une couche de phosphate de couleur grise, grise foncé ou brune ;
souvent rattachée a formation Chouabine (Chabou-Mostfai S, 1987). Le gite de Kef Essennoun
constitue une table monoclinale a pendage régulier et faible vers le Sud (5 a 10°). Les bressants
de Kef Essennoun correspondent a la zone de flexure faille du flanc inverse de la mégastructure
antiforme, ou du flanc Nord de la structure synforme. Les dressant sont allongés N75°E ou la

couche phosphatée qui affleure est subverticale ou fortement inclinée vers le Sud-Est ou le
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Nord-Sud (Cilensky B et Benchernine , 1987). Le faisceau phosphaté du Thanétien supérieur
du gisement de Kef Essennoun est comme tout le faisceau du phosphate de Djebel Onk,
constitué de la superposition de 3 sous couches (Prian G et Cortiel P, 1993) voir (Figure 14 et
15).

Figure 14 - Gisement de Kef Essennoun (Kechiched R, 2017).
Du bas en haut, les couches sont :
e Lacouche basale

Cette couche est constituée par deux minces niveaux de minerais phosphatés qui
s'intercalent de marnes. Le passage a la couche principale, sus-jacente, peut &tre marqué par un
banc de dolomie grise de 40 cm.

e Lacouche principale

Cette couche a une épaisseur d'environ 25 & 30 m, elle est constituée par des minerais
de phosphates a faibles intercalations des niveaux marno-calcaires et dolomitiques. Cette
couche est caractérisée par des teneurs élevées en P,Os qui peuvent deépasser 30 % et par de
faibles teneurs en MgO (<5 %). Elle représente 1’horizon exploitable dans tous les gites de
Djebel Onk.
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e Lacouche sommitale

Cette couche de dolomie phosphatée a une épaisseur qui varie de 1 a 10 m, (I’épaisseur
moyenne est de 3 m). Elle est caractérisée par une faible teneur en P.Os (< 18 %) et par de
fortes teneurs en MgO (6 a 11 %). Les teneurs de SiO> peuvent atteindre 6 %.

Les phosphates de cette couche sont treés durs, bien cimentés, de couleur grise noire, et a
granulométrie hétérogéne ou les grains sont genéralement coprolithiques. Cette couche

renferme des niveaux silicifiés au sommet.

Age et épaisseur | Log | Ech. Faciés,
Eocéne inférieut
1 | |
A E g | Couche sommitale :
¢ g Phosphate dolomitique trés dure
v 35 1 hEelElix renfermant des niveaux silicifié
: ey
§ | e
§ | PP e
2 o | Aoytesin/]
o R -t f y
£ E T | e Couche princiaple :
s le 5 ool Phosphate noir et beige, friable,
£ |0 E | 1T trés riche en grains phosphatés,
‘§ e g A renfermant parfois la glauconie.
@ Co| JeEsnsy
e | & 8| oo
8 | 8| 1o *
S | N L
S ‘ [apzn vl ®
‘—“'—'-'L .'- o
PR R Couche basale :
. gi —_::-:: Phosphate noir marneux a faible
§ E:Z_:”f fréquence des grains phosphates.
y - —

Figure 15 - Log lithologique du gisement de kef Essennoun (Kechiched R, 2017)
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11.7- Conclusion

Les minerais de phosphates de Tébessa Sud, représentés par le gisement de Kef
Essennoun, au niveau du bassin minier de Djebel Onk, sont d’age Thanétien. IIs se présentent
sous forme d’une couche de 30 m d’épaisseur en moyenne, subdivisée en trois sous couches :
(1) basale; (2) principale et (3) sommitale. Ce gisement constitue une table monoclinale a
pendage régulier vers le Sud (5 a 10°).

Les facies de minerais rencontrés montrent :

= phosphates noirs a ciment argileux et & glauconie,
* beiges a ciment carbonaté

= dolomitique

= phosphates silicifiés.

Geénéralement, le phosphate se présente sous forme de pellets sur toute la région de
Djebel Onk, Le ciment le plus fréquemment rencontré dans les phosphates de 1’ Atlas Saharien
Oriental est carbonaté, Le ciment siliceux, dont I’origine est probablement la présence des
radiolaires, est parfois rencontré au niveau du massif de Djebel Onk donnant naissance aux

minerais de phosphates silicifiés.
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CHAPITRE 111 : Les déchets miniers et développement de I’industrie

miniere algérienne
I11.1 - Introduction

L’exploitation mini€res a pour but d’extraire les minéraux ou métaux présentes a la
surface du globe et qui ont une valeur économique qu’elles soient des exploitations souterraines
ou a ciel ouvert (Poulard F et al, 2017 ; Igoul M, 2014). Cette opération génére un volume trés
important des déchets miniers (des déchets gazeux, liquides et solides) sans valeur commerciale
(Aubertin M et al 2016) que I’on peut les classifier principalement en produits naturels : stériles
miniers (steriles francs, stériles de sélectivité) ou des produits artificiels issue de phase de
traitement et d’enrichissement du minerai (résidus de concentrateur, et les boues de traitement).
Les stériles francs et les stériles de sélectivité sont empilés en surface dans des haldes a stériles
( Maknoon M, 2016) les résidus de concentrateur entreposés en surface dans des parcs a résidus
(Aubertin et al 2013), et les boues de traitement sont stockés dans des bassins étanches (voir
figure16), donc ces déchets peuvent présenter des risques pour I’environnement (Mlayah, A et
al, 2005) selon leur état, leur composition et leur mode d’entreposage (Hakkou R, 2016 et Igoul
M, 2014).

I11.2- Teneur de coupure

L'enveloppe géométrique du gisement est définie par la teneur de coupure choisie pour
exploiter la substance valorisable. Un gisement est donc un objet a masse et a composition
variable dans le temps, il peut diminuer, voire disparaitre, si le cours du marché du produit de
la mine descend en dessous de son prix de revient ; en revanche, il peut réapparaitre ou devenir
plus important dans le cas contraire. Pour survivre économiquement, une mine doit donc étre
toujours a la recherche de méthodes d'extraction et de valorisation permettant la production d'un
produit final vendable a profit suffisant ; souvent ces évolutions entraineront une évolution dans
la nature et la quantité des résidus produits. En fonction de leur nature physico-chimique, de la
quantité et de la méthode de stockage, les résidus d'une mine peuvent avoir des impacts quasi
nuls a trés importants sur l'environnement. Pour les mines en opération ou en cours de
fermeture, le codt lié a la maitrise de I'impact sur I'environnement de certains de ces résidus

peut constituer un poids non négligeable sur le prix de revient (Vega J, 2012).
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111.3- Types de teneur de coupure

D’apres (Taylor H, 1972) On peut distinguer les deux types de teneur de coupures

suivantes :
111.3.1- Teneurs de coupure de planification (étape préliminaire)

Au cours de I'exploration et aux différentes étapes de la planification de I'exploitation
d'un gisement, une teneur de coupure est nécessaire pour définir géographiquement et

quantitativement les limites du minerai potentiel.

Puisque aucune information précise sur I'exploitation miniere éventuelle n'est encore
connue au début de I'exploration d'un gite, la teneur de coupure de planification a cette étape
est semi-quantitative : elle vise a prédire de fagon satisfaisante la valeur du minerai qui pourra

éventuellement étre exploité ou traiteé.

En général, les ressources sont calculées pour un certain nombre de teneurs de coupure.

Exemple : dépdt de cuivre a basse teneur a différentes teneurs de coupure
111.3.2- Teneurs de coupure d'opération

La teneur de coupure d'opération est nécessaire au début de I'exploitation pour
déterminer a court terme quelle portion du minerai peut étre gardée en réserve et quelle portion

peut étre acheminée.

» Teneur de coupure a la mine

Le minerai au-dessus de la teneur de coupure est exploité, celui en dessous reste sur place.
» Teneur de coupure au concentrateur

Le minerai (extrait) au-dessus de la teneur de coupure est acheminé vers l'usine de traitement
pour étre concentré. Le minerai sous la coupure est jeté ou entreposé pour une concentration

ultérieure (mis sur des haldes separées).
= Teneur de coupure a la fonderie (plus rare)

Le concentré au-dessus de la teneur de coupure est raffiné et vendu. La teneur de coupure peut

aussi étre appliquée a des impuretés présentes dans le concentré.
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Les décisions sur les teneurs de coupure sont prises au moment de la production, méme
si ces T.C. ont d'abord regu une premiere eévaluation a I'étape de la planification. La T.C. peut
aussi s'appliquer de facon inverse (ex. Teneur maximale de phosphate acceptable dans un

concentreé de fer).
I11.4- Notion sur Les déchets

111.4.1- Définition du déchet

A Dorigine de toute mesure particuliére visant les déchets, il y a I’hypothése que la
notion méme de déchet peut étre définie (Bruno D, 1997). Or la plupart des auteurs s’accordent
a dire qu’il n’existe pour le moment aucune définition satisfaisante du déchet (Leroy J (1994),
Galaup S (1996), London C (1996)). En effet, suivant les acteurs impliqués et le contexte auquel

on se réfere, la notion de déchet peut viser des objets de nature et de fonctions différentes.
111.4.1.1- Approche réglementaire

Pour le 1égislateur, il s’agissait avant tout de réglementer le traitement des déchets en en
interdisant le rejet dans 1’environnement ou la revente en vue d'échapper aux obligations

Iégales. 1l fallait donc pouvoir définir de maniére exacte ce qui entrait dans le cadre de la loi.

La loi algérienne N° 01-19 du 12/12/ 2001 (article 3 du journal officiel de la république
algérienne N° 77 en 2001), définit le déchet comme : Tout résidu d’un processus de production,
de Transformation ou d’utilisation, et plus généralement toute substance ou produit et tout bien
Meuble dont le propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se défaire, ou dont il a

Obligation de se défaire ou de 1’éliminer.

La directive européenne du 18 mars 1991 modifiant celle de 1975 considére comme
déchet « toute substance ou tout objet figurant a I’annexe I dont le détenteur se défait ou dont

il a I’intention ou I’obligation de se défaire ».
111.4.1.2- Approche environnementale sur les déchets miniers

Du point de vue de I’environnement, un déchet constitue une menace a partir du moment
ou I’on envisage un contact avec I’environnement. Ce contact peut étre direct ou le résultat d'un
traitement. Historiqguement, du fait de la prédominance de la filiere enfouissement technique

durant de nombreuses années, on considérait ce contact comme inéluctable. Plusieurs
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définitions mettent ainsi en avant la composition du déchet comme critere d'identification
(comme l'indique la directive européenne du 18 mars 1991). Cette approche peut conduire a
considérer des sous-produits de nature dangereuse ou contenant des polluants comme des

déchets indépendamment de leur valeur ou de leur possible réutilisation.
111.4.1.3- Approche économique

Sur le plan économique, un déchet est une matiere ou un objet dont la valeur économique
est nulle ou négative pour son détenteur a un moment et dans un lieu donné (Maystre L, 1994).
Cette définition exclut une bonne part des déchets recyclables, qui possédent une valeur
économique, méme faible. Certaines entreprises peuvent ainsi étre tentées de faire passer

certains déchets pour des sous-produits pour les soustraire a la loi.
111.4.1.4- Approche matérielle

Le lieu d’entrep6t d’un déchet est appelé « mono stockage initial » s’il ne contient
qu’une seule catégorie de déchets : ¢’est le cas d’une pile de journaux sur un balcon ou d’un tas
de chutes de fabrication dans le conteneur d’un atelier. On parle de « stockage initial banalisé¢
lorsque, des ce premier stade, les déchets sont mélangés : c’est le cas de la classique poubelle
domestique. Dans la sphére domestique, on distingue le stockage initial dans le logement, le
premier stockage intermédiaire dans I’immeuble (benne commune pour des sacs-poubelles dans
un local commun d’un immeuble collectif), le stockage intermédiaire a la limite entre la

propriété privée et le domaine public.
I11.5- Classification des déchets

D’apres Une premiere approche nous améne bien siir a distinguer les déchets en fonction
de leur nature physique : solides, liquides, gazeux. Méme si de nombreux raisonnements sont
applicables aux trois catégories de déchets, nous ne traiterons pas le cas des déchets gazeux,
qui font souvent l'objet de traitement spéciaux et ne sont pas explicitement visés par de

nombreuses dispositions réglementaires concernant les déchets.
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111.5.1- Classification des déchets selon leur origine
Il est courant de distinguer les déchets suivant leur origine :

= déchets urbains, qui regroupent les ordures ménageres et les déchets des municipalités
= déchets industriels,
= déchets agricoles.

Cette distinction se traduit au plan réglementaire par une répartition des responsabilités.
La gestion des déchets urbains revient aux communes alors que celle des déchets industriels est

sous la responsabilité directe du producteur.)
111.5.2- Selon leur nature

Selon la loi N 01-19 du 12 décembre 2001 (article 5) relative a la gestion, au contrdle et
élimination des déchets arréte les définitions de ces grandes familles de déchets suivant la nature

du danger qu’ils font courir a I’environnement :
= Déchets inertes

Un déchet inerte est un déchet qui ne subit aucune modification physique, chimique ou
biologique importante. Les déchets inertes ne se décomposent pas, ne brdlent pas, ne produisent
aucune réaction physique ou chimique, ne sont pas biodégradables et ne détériorent pas d’autres
maticres avec lesquelles elles entrent en contact d’'une maniere susceptible d’entrainer une

pollution de I’environnement ou de nuire a la santé¢ humaine
= Déchets ménagers et assimilés

IIs proviennent des ménages, des commercants, des artisans, des entreprises et industries

dans la mesure ou ils ne présentent aucun caractere spécial ni dangereux. Ce sont :
- Les ordures ménageéres

- Les déchets de nettoiement (balayage des rues et des espaces publics)

- Les déchets encombrants

- Les déchets non dangereux des industries, des commerces et des artisans
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- Les déchets verts
- Les boues de décantation et de stations d’épuration.
= Deéchets spéciaux

Ce sont des déchets qui, en raison de leur composition ou de leurs propriétés physico-chimiques
(corrosifs, explosifs, toxiques, inflammables, cancérogene, infectieux, etc.) présentent un danger
pour la santé humaine ou pour l'environnement. Méme si généralement, les ménages n'en
produisent qu'en faible quantité (produits phytosanitaires, équipements électroniques, etc.), ils ne

devraient pas étre jetés dans la poubelle réservee aux ordures ménageres.

Ce type de déchet doit donc impérativement subir un ensemble de traitements appropriés
pour en réduire la toxicité et le risque de contamination. lls nécessitent donc des filiéres

spécifiques de collecte, de transport, de traitement, de recyclage et d'élimination.
I11.6- Les déchets miniers

111.6.1- Les principaux types des déchets miniers

Chacune des étapes d'exploitation peut étre génératrice de déchets miniers,
généralement de caractéristiques physiques et chimiques, donc d'impact environnemental
potentiel, assez différentes. Leurs volumes respectifs, surtout en ce qui concerne les déchets de
découverture (les résidus de découverture), seront fonction aussi du type d'exploitation (mine a
ciel ouvert, mine souterraine) ; leur composition chimique variera en fonction de la substance

exploitée et la nature du gisement.

En premier lieu, nous pouvons classer les principaux types de déchet minier en quatre

grands groupes :

= |es stériles francs de découverture et/ou de tragage de galerie,
= les résidus d'exploitation (stériles francs et/ou stériles de sélectivité minéralises),
= les résidus de traitement (rejets de l'usine d'enrichissement),

= autres résidus (scories de grillage ou de fusion du minerai).
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Figure 16 - Schéma illustrant la génération des différents types des déchets miniers.
111.6.1.1- Les stériles francs de découverture

Ce sont les sols et morts terrains qui recouvrent le minerai, décapés pour une mise en
exploitation a ciel ouvert, ou les matériaux stériles extraits lors du percement de galeries, puits

ou descenderies dans le cas d'une mine souterraine.

Ces résidus contiennent en regle générale des teneurs en métaux et en éléments
accompagnateurs faibles, de I'ordre de grandeur de I'anomalie géochimique produite par les
phénoménes de dispersion naturelle, remaniement mécanique ou diffusion chimique des
métaux du minerai dans sa roche encaissante. D'une certaine fagon, les caractéristiques
physiques et chimiques de ce genre de résidu ne se différencieront pas de celles des matériaux
qui auront éteé remaniés lors de la construction de tout autre ouvrage d'art (autoroute, tunnel,

barrage, etc.) dans le méme contexte régional.
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111.6.1.2. Les résidus d'exploitation (stériles de sélectivité)

Lors de I'exploitation, le mineur opérera un tri précoce entre le minerai vendable et le
minerai pauvre ou la récupération des substances valorisables sera non économique dans tel
contexte. Ce minerai pauvre pourra étre stocké sur place, dans l'attente d'un traitement éventuel
si les cours du métal venaient & monter. Dans les mines anciennes, la pratique était parfois de
le mettre a part, ou de le rejeter de la méme fagon que les autres résidus de la mine. Dans le cas
de mines modernes de métaux de base, les stocks de ce type de résidu sont souvent traités en

fin d'exploitation.

Le caractére plus ou moins disséminé d'un gisement conditionnera également la
technique d'exploitation, donc le volume, la nature et I'importance des résidus d'exploitation.
Dans un gisement de fer de type "disséminé" par exemple, I'exploitant placera la teneur limite
d'exploitation du minerai a une valeur donnée (28 % en fer). Cette limite est opérationnelle
seulement quand la masse minérale exploitée présentera une gamme continue de teneurs
décroissantes en fer suivant les conditions géologiques responsables de sa formation. Le résidu
minier dans ce cas aura, en effet, des teneurs en métal trés voisines du minerai. Par contre pour
les gisements de type "tout ou rien", il y a discontinuité géochimique brutale entre le minerai et
sa gangue, celle-ci ne contenant plus que de faibles anomalies en métaux (approchant & peine
le centieme de la teneur du minerai). Dans ce cas, une exploitation du minerai, ne laissera que
des rejets pauvres, plus ou moins contaminés par des métaux et métalloides accompagnateurs

du gisement.
111.6.1.3- Les résidus de traitement

La valorisation du minerai vendable consiste a effectuer plusieurs opérations de pré-
concentration du ou des minéraux économiques. Ces opérations produisent plusieurs types de
solides : I'un enrichi en substances valorisables (le "concentré™) et un ou plusieurs qui en sont
appauvris. Dans le cas des métaux de base et de I'or, les résidus issus de l'usine (appelée "la
laverie™) sont généralement constitués de particules finement broyeées, de sables fins et limons
issus du traitement du minerai par gravité ou flottation. Ils sont souvent sédimentés dans des
bacs de décantation retenus par des digues a stériles ou déposes en terril. Afin de réduire les
colts de transport, I'exploitant localisera la laverie en aval de la mine (transport par gravité) et
les schlamms de laverie seront décantés dans le vallon sous-jacent, a I'amont d'une digue a

stériles.
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Les résidus et les boues issus d'une laverie contiennent fréquemment des teneurs
significatives en éléments accompagnateurs ou en minéraux secondaires tels que les sulfures de
fer (la pyrite, etc.) et leurs produits d'oxydation. Ils peuvent contenir aussi des concentrations
résiduelles non négligeables en réactifs utilisés pour la séparation et la concentration des métaux

valorisables.

Tableau 4 - Quelques différences entre les stériles et les résidus miniers (Aubertin M, 2003)

Résidus Stériles
Granulométrie fine (silt-sable), Fragments grossiers (dimension allant du
relativement uniforme c¢m au m) et porosité élevée localement

Oxygeéne doit diffuser dans les pores

Pyrite directement accessible 4 I’oxygéne  internes pour atteindre la pyrite contenue

dans les fragments plus gros

Hauteur des haldes de stériles élevées

Hauteur faibl
auteur 1aible (10-40 m au-dessus de la zone saturée)

Oxydation de la pyrite mitialement Oxydation de la pyrite pouvant affecter
limitée 4 la partie superficielle du parc & de grandes profondeurs dans la halde
résidus
Température généralement peu élevée Température pouvant étre élevées

Apport  d’oxygéne par diffusion,

Apport de ’oxygéne limité i la diffusion ] )
convection, transfert thermique, etc,
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Figure 17- Photo d’un parc a halde miniers (Mine abandonnée a I’Ouest de I’ Australie

Figure 18 - Photo du parc a rejets miniers (Mine de Goro, nouvelle Calédonie

111.6.1.4- Autres types de déchets

Dans bon nombre d'exploitations anciennes (Fe, Cu, Sn...), le minerai ou concentré était
grillé ou fondu sur place pour éliminer certains composants (sulfures, par exemple) afin

d'arriver a un produit marchand plus pur. Dans ces cas, on peut retrouver sur ces sites anciens

59



des tas de scories qui forment un cas particulier de rejets. Des suies provenant du nettoyage des
fours de grillage ou des conduits d'évacuation des fumées y sont fréquemment associées. Ces
produits oxydés se retrouvent, soit accumulés a proximité de la mine si le grillage était opéré

sur place, soit souvent entassés a proximité de la fonderie en contrebas.
I11.7- Industrie miniére et ses impacts sur I'environnement

Sous l'effet des conditions climatiques et du contact avec les facteurs naturels de
I'eau, de l'air et de température, ces rejets miniers ont produit une contamination des ressources
en eau et de la faune et de la flore. Les principaux impacts rencontrés souvent dans la
littérature peuvent étre liés a des risques d'ordre physique, chimique ou esthétique (Yassine T,
2017)

111.7.1- Rupture des digues

Plusieurs ruptures de digues ont eu lieu dans pas mal pays du monde a cause de certain
problemes d'instabilité géotechniques. Les raisons de rupture de digues ont été toujours liées
soit a une teneur en eau élevée dans les rejets de concentrateur qui génére des pressions
interstitielles importantes dans les digues de rétention soit a cause des problémes de fuites,
de liquéfaction ou une mauvaise conception des sites d'entreposage (Aubertin M et al.,
2002b). Tout récemment, deux ruptures de digue ont eu lieu a Rio-Doce au Brésil (2015) et
une autre a Colorado aux Etats-Unis (2015). Les rejets de concentrateurs, provenant de digues,
contiennent souvent plusieurs contaminants potentiellement toxiques (ex. Métaux lourds et

métalloides) et peuvent présenter un risque potentiel sur I'environnement.
111.7.2- Drainage minier acide (DMA)

Ce phénomeéne constitue I'un des plus importants problémes auquel fait face I'industrie
miniére. Le drainage minier acide (DMA) résulte de 1' oxydation naturelle de minéraux
sulfureux, que 1'on retrouve dans les matériaux rocheux, lorsque ceux-ci sont exposés a l'air et
a l'eau (Figure 19). La réaction entre ces éléments provoque une génération d'acide qui favorise
la mise en solution de divers éléments potentiellement solubles a des pH acides. L'acidité,
combinée a la présence de contaminants potentiellement toxiques (ex. : Zn, Cu, Cd, Hg, Pb,
Co, Ni, Ta, As, etc.), peut affecter serieusement les écosystemes, qui recoivent les effluents
contaminés (Ripley E et al, 1996 ; Ritcey G, 1989).
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riviere au Colorado (USA).

Figure 20 - Photos montrant le drainage minier acide (DMA) au niveau (a) d’une
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Figure 21 - Photos montrant le drainage minier acide (DMA) au niveau du site de Kettara

(Maroc).
111.7.3- Drainage neutre contaminé (DNC)

Comme nous l'avons mentionné précédemment, la baisse du pH causée par 1'oxydation
des minéraux sulfureux crée des conditions géochimiques favorables a la mise en solution
des différents métaux composant le rejet minier. Cependant, certains de ces métaux sont
solubles méme a des pH pres de la neutralité. Le DNC est donc défini comme étant un drainage
minier dont la qualité chimique est affectée par le passage a travers le rejet minier, mais qui
n'est pas acide (Stantec, 2004). En effet lorsqu'une quantité suffisante de minéraux
neutralisants (carbonates et silicates) est présente dans les rejets ou lorsque les minéraux
sulfureux ne sont pas générateurs d'acidité, on peut avoir une lixiviation des métaux contenus

dans les rejets sans génération d'acide (Villeneuve M, 2004).

Il est a signaler que les risques de contamination chimique peuvent étre intensifiés, en
particulier, par la présence de bactéries qui accélerent ces réactions par un facteur de 103 a 106
(Nordstrom D et Alpers C, 1999 ; Singer P et Stumm W, 1970).
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111.8- Méthodes de gestion actuelles

Compte tenu des altérations causées par les rejets miniers, il est indispensable de
remédier a cette problématique, et procéder par une gestion contrdlée, afin de limiter les
impacts environnementaux engendrés. En raison des différents incitatifs réglementaires et
économiques, il est devenu de premiere importance de trouver des solutions pour la
réutilisation et la valorisation des rejets miniers. Dans cette perspective, leur réutilisation,
quand ils s'y prétent, comme matiére premiere secondaire est une solution environnementale
prometteuse. En effet, on distingue des méthodes de gestion des rejets miniers qui se font sur
méme le site minier et d'autres en dehors du site minier dépendamment des propriétés de chaque

type de rejet.
111.8.1- Sur le site minier

La gestion des rejets sur site peut se traduire par quelques mesures de prévention et
des méthodes de gestion adoptées par les compagnies minieres dans Il'espoir de réduire les
impacts environnementaux des rejets miniers. 1l estimportant de distinguer entre les méthodes
de gestions de stériles miniers, des rejets de concentrateurs et des boues de traitement des eaux
acides. Les différentes méthodes de gestion de ces différents types de rejets miniers sont
présentées dans le Tableau 5. Les stériles miniers sont généralement utilisés pour la
construction de digues, de chemins, de parcs a résidus, des remblais de chantiers, de
remplissage des excavations souterraines et des fos ses a ciel ouvert (Benzaazoua M et al,
2006; Ritcey G, 2005). En ce qui concerne les rejets provenant des usines de concentration,
on distingue des méthodes qui consistent en la désulfuration environnementale (Benzaazoua
M et al., 2008) pour enlever les sulfures (générateurs d'acidité), leur utilisation pour la
préparation des remblais en pate cimentée, comme composante de recouvrements (barriére
d'oxygene, géo membranes ou géo composite bentonitique) pour empécher 1'infiltration des
facteurs qui favorisent le drainage minier acide (DMA) (eau et oxygene). lls sont
également retraités et valorisés pour I'extraction des éléments de valeur commerciale
demeurant dans ces résidus. D’autres méthodes sont également développées pour la gestion
des boues qui proviennent des unités de traitement des eaux acide (UTAE). On distingue a ce
niveau des méthodes de leur valorisation et leur réutilisation comme amendements dans les
recouvrements ou dans les remblais. Elles peuvent aussi étre retraitées pour I'extraction des
métaux de valeur commerciale. Cependant, il est a signaler qu'une grande partie de ces

méthodes de gestions des boues sont encore a un niveau experimental (Aubé B et Zinck J,
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(1999, 2000) ; Zinck J et Griffith W, 2013). Plus de recherches dans ce sens sont en

développement et en amélioration continue avant de passer a une échelle industrielle.

Tableau 5 - Méthodes de gestion de différents rejets de I’industrie minicre

Stériles Rejets de concentrateur Boues UTAE
- Construction de digueset de - Désulfuration environnementale - Valorisation dans les
chemins - Remblais hydrauliques recouvrements
- Inclusion de stériles dans - Remblais en pate cimentée (amendements)
les parcs a résidus - Composante de recouvrements - Recyclage dans le
- Remblai rocheux des - Deposition dans les fosses remblai en pate
chantiers souterrains - Composante de béton - Extraction de métaux
- Restauration de sites - Retraitement et récupération des
miniers valeurs économiques
- Comblement des fosses a
ciel ouvert

111.8.2- En dehors du site minier

Jusqu'a date, les rejets miniers sont surtout utilisés sur le site méme. Les exemples de
leur réutilisation en dehors du site minier sont trés parcimonieux. L'utilisation réelle des rejets
ont été reportés dans la littérature. Au Maroc par exemple, des résidus de concentrateurs de
la mine de Zeida et de Mibladen, ayant l'apparence du sable naturel, sont utilisés
clandestinement par les riverains pour la confection de mortier de finition et de surfacage des
murs d' habitations sans se rendre compte des dangers que pourraient présenter cette
utilisation (Argane R, 2015). Cependant, Argane R et al. (2015) ont montré que 1'utilisation de
ces résidus pour la confection du mortier présente une alternative durable de gestion de ce type
de déchets et que la lixiviation de métaux lourds a partir du mortier présente des risques
mineurs. Une autre utilisation réelle des stériles miniers est reportée au Canada ou des stériles
de la mine Sigma Lamaque sont utilisés dans le domaine de génie civil. En général, I'utilisation
des rejets miniers en dehors du site minier est un concept qui devient de plus en plus intéressant
surtout avec I'apparition de nouvelles réglementations a travers le monde qui insistent sur

une gestion efficace et durable de tous types de déchets.
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111.9- Les couts de gestion et de réhabilitation des rejets miniers

Plusieurs méthodes de gestion de rejets miniers ont été developpées récemment
permettant de limiter I'impact potentiel des rejets miniers. La plupart de ces méthodes sont
appliquées généralement sur méme le site minier et ont pour objectif de réduire a des niveaux
tres faibles la contribution des facteurs favorisants les meécanismes de drainage minier
(eau, air, sulfures, etc.) ou de rupture de digues. Dans ce sens, des techniques de
recouvrement (matériaux synthétiques, couverture a effet de barriére capillaire, couverture
subaquatique, etc.), de désulfuration environnementale et de construction de digues et de
parcs a résidus ont été développées récemment surtout dans les pays développés ou les

reglementations environnementales sont tres séveres.

Ces techniques sont généralement dispendieuses a mettre en ceuvre et leurs
performances a long terme sont encore imprécises (Bussiére B, 2007). Les codts unitaires
varient de 17 k/ha, pour les cas les moins complexes, & une fourchette de 30 a 100 k/ha
pour les cas de barriere a1l 'oxygene, etjusqu'aplus de 200 k$ pour les cas d'encapsulation
(recouvrements étanches a l'aide de géomembranes). Les codts associés a la restauration
des sites générateurs de DNC sontde |'ordre de 70 k/ha (Bussiére B et al. , 2005). C'est
dans ce sens qu'une valorisation potentielle de ces rejets miniers en dehors du site minier
présente une solution incontournable pour contribuer a une gestion durable et respectueuse de

I’environnement.
I11.10- Valorisation des rejets miniers

L'utilisation des rejets miniers en dehors du site minier est I'une des méthodes qui
pourrait résoudre leur impact sur I'environnement tout réduisant leur volume. L'idée est de
trouver des voies de valorisation de ces rejets qui peuvent consommer ces grandes
quantités. En effet, cela revient a trouver des clients potentiels qui seront intéressés par
les propriétés physiques, chimiques et minéralogiques de ces rejets. |l est certain qu'il est
impossible de trouver une solution magique de gestion de ces déchets comme chaque déchet
présente des propriétés intrinseques et qui ne sont pas forcement les méme dans chaque type de
rejet. Souvent, les solutions proposees par les chercheurs pour gérer un type de déchet restent
adéquates seulement au type de déchet étudié. Ces solutions peuvent certainement étre utilisées
par d'autres entreprises miniéeres si leur déchet présente des propriétés similaires. Par contre, il

est démontré dans la littérature que gréce a leurs caractéristiques en termes de matiere minérale
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et de granulométrie, les rejets miniers peuvent étre utilisés avec succes dans le domaine des

matériaux de construction.

Cette voie de valorisation pourrait étre une solution environnementale prometteuse. Il
est possible en effet non seulement de réduire les quantités de rejets miniers mais aussi de
conserver les ressources naturelles (argiles, sables, granulats, etc.) Consommées dans les
constructions. Certes, tous les rejets miniers ne sont pas réutilisables, une caractérisation
approfondie est généralement utilisée pour statuer sur la méthode de gestion appropriée des
rejets miniers. Cela dans le but de classifier préalablement ces rejets en se basant sur
une estimation du potentiel de génération d'acidité. Des essais statiques, cinétiques et des
modéles numeriques de prédiction sont souvent utilisés. Plus de renseignements sur ces
méthodes peuvent étre consultés dans la littérature (Bouzahzah H, 2013 ; Villeneuve M, 2004).
Dans le cadre de I'écologie industrielle et du développement durable, une bonne volonté
de symbiose et de synergie entre les différents producteurs de déchets et de consommateurs
potentiels est requise pour trouver des embauches réelles d'utilisation des rejets miniers.
Ces derniers présentent certainement tout un potentiel a découvrir et a explorer. 1ls peuvent étre
utilisés comme matiere premiere secondaire ou matiere alternative pour la fabrication des
matériaux de construction écologiques. Dans ce cadre, une multitude d'études toutes récentes
ont porté un intérét majeur aux modes de réutilisation des rejets miniers dans la construction.
En général, ces études sont développées a une échelle de laboratoire et une application réelle

de ces études n'a pas encore vu la lumiere du jour.

Des études ont porté sur la valorisation des rejets du procédé de cuivre comme
substituant au sable naturel pour la confection du béton normal (Thomas B et al., 2013).

Un taux de substitution de 60% a été jugé optimal et les matériaux du béton dérivés
présentent des propriétés de résistance mécanique et de durabilité satisfaisante. Dans une autre
étude en Turquie (Onuaguluchi O et Eren, 2012), des résidus de cuivre ont incorporés dans
des produits de mortiers et ont montré que de meilleures propriétés de résistance a la
compression, d'abrasion et de durabilité peuvent étre obtenues. En Chine, des briques de
bonne qualité ont été confectionnées en utilisant jusqu’a 84% des résidus d’hématite (Chen Y
etal. 2011b). D'autres études proposent la production de briques a base de rejets miniers
en passant par une étape préalable de géopolymérisation (Ahmari S et Zhang L, 2012).
Des résidus du minerai de fer ont été également étudiés pour la faisabilit¢ de leur

utilisation, apres récupération du fer, comme matiére premiére secondaire pour la préparation
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d'un matériau cimentaire (Li C et al. , 2010). Les résultats de cette étude ont montré que
le mélange de 30% de ces résidus de fer avec 34% de laitier de haut-fourneau, 30% de
clinker et 6% de gypse offrent une pate cimentaire avec des propriétés mécaniques
comparables a celles d'un ciment Portland ordinaire. Wong R et al. (2004) ont étudie la
faisabilité d'utilisation des résidus miniers de sables bitumineux calcinées (Canada) comme
ajout cimentaire (similaire au metakaolin) pour la confection de béton haute performance.
Il a été constaté que ces rejets calcinés ont une excellente activité pouzzolanique dans
les bétons, rendant leur utilisation potentiellement rentable et respectueuse de
I'environnement. D'autres études ont montrés la faisabilité d'utilisation des boues d'ilmenite
pour la fabrication des matériaux céramiques (Contreras M et al., 2014). 1l a été montré dans
cette étude que [l'utilisation de la boue comme additif(3-10%) permet d'améliorer les
propriétés de frittage tout en augmentant la résistance mécanique (jusqu'a 15%) et en
réduisant la porosité apparente et 1 'absorption d'eau (jusqu'a 50%). Des rejets de l'industrie
du bore ont été utilisés aussi pour la préparation des agrégats légers (Kavas T et al, 2011a).

I11.11- Défis de réutilisation des rejets miniers

On distingue en général deux grands défis majeurs, le premier est li¢ a 1’acceptabilité
sociétale de l'idée d'utilisation des rejets miniers et le deuxieme est surtout lié aux défis
techniques. Dans un premier lieu, il est a signaler qu'un long trajet est a parcourir pour la
réutilisation des rejets miniers dans la construction. On est encore loin pour que les
gouvernements et les citoyens acceptent I'idée d'avoir des rejets miniers dans leur maison.
Les gens ont toujours tendance a coller cette étiquette noire quand il s'agit de rejets miniers.
Avec un recul d'expérience, a chaque fois qu'on parle de rejets miniers, les gens pensent

automatiguement au terme risque au lieu du terme opportunité a saisir.

C'est un contrat volontaire qu’il va falloir développer entre les porteurs de projets et les
populations avoisinantes dans le but de trouver un compromis entre ces deux parties prenantes,
et prendre en considération les craintes des populations vis-a-vis I’activité mini¢re. Le défi
majeur a surmonter pour atteindre 1’acceptabilité sociétale est lié surtout a un manque de

communication entre les exploitants et les collectivités locales.

Dans un second lieu, la collecte, le transport, le tri et la nécessité des fois d'un
prétraitement des rejets font également partie des défis majeurs en raison des grands volumes

produits. 1l est certain qu'il serait impossible d'utiliser la totalité des déchets dans la
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construction a cause de leur grande quantité évaluée a des millions de tonnes en Algérie et
des milliards de tonnes dans d'autres pays comme le Canada, I'Australie, les Etats Unis, etc.
Aussi, la faisabilité de transport entre les producteurs (industrie miniére) et les
consommateurs de déchets (ex. construction) pose généralement un grand défi. Les mines
sont généralement loin des zones ou une grande consommation de matieres premieres est
présente. En outre, 1 'hétérogénéité des caractéristiques des rejets influence leur traitement
et le comportement de leurs produits finis une fois recyclés. Les industriels miniers ont
généralement tendance a mélanger les différents types de rejets miniers (stériles et résidus de
concentrateurs) et ne pensent pas vraiment a des possibilités de valorisation. 1l est des fois
impossible de réaliser un tas de rejets miniers qui ont les mémes propriétés physiques,
chimiques ou minéralogiques. Aussi, le caractere toxique d'un certain type de rejets miniers a
cause de leur teneur en métaux lourds et metalloides pourrait poser un défi. En effet, d'autres
charges de prétraitement peuvent s'ajouter pour enlever les éléments pénalisants (métaux

lourds, métalloides, sulfures ; etc.).

L'industrie de la construction a traditionnellement utilisé depuis des siécles des
matiéres premiéres naturelles telles que | ‘argile, le sable et les agrégats pour la fabrication
des matériaux de construction. Cependant, les ressources naturelles sont consommées
abusivement et d'une maniere tres rapide que le systeme naturel n'arrive pas les remplacer avec
la méme vitesse. Cela provoquera ainsi tét ou tard une rareté des matiéres premiéres et
commence déja a laisser beaucoup d'inquiétudes quant a la sécurité et la fourniture de ces

ressources non renouvelables.
111.12- Conclusion

L'un des grands problémes actuels, d'un point de vue économique et environnemental,
est le traitement des volumes importants de déchets produits continuellement par les activités
industrielles et urbaines. Il est estime que la quantité de déchets produits a I'échelle mondiale
peut aller jusqu'a des centaines de milliards de tonnes. La grande partie de ses déchets est
produite par les industries des pays développés (Etats-Unis, Canada, Chine, pays de I'Union
Européen, etc.). Ces quantités de déchets sont en augmentation continue et vont atteindre

des niveaux supérieurs dans les prochaines années.
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CHAPITRE 1V : Caractérisation physico-chimique et

minéralogique des stériles francs de phosphate de djebel Onk.
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Chapitre 1V : Caractérisation physico-chimique et minéralogique des

stériles francs de phosphate de Djebel Onk

1VV.1- Introduction

Ce chapitre décrit I'ensemble des caractéristiques réalisées sur les différents échantillons
des déchets prélevés (stériles francs et les résidus d'exploitation (stériles de sélectivité) du
gisement de phosphate de djebel Onk (Tébessa) en vue d’en établir la composition

minéralogique et les méthodologies utilisées pour accéder a cette composition.

La caractérisation conventionnelle est généralement basée sur 1’analyse de plusieurs
paramétres chimiques et physiques. La caractérisation par 1’approche minéralurgique repose
principalement sur la distribution dans les différentes fractions granulométriques, sur

I’identification de leur composition minéralogique, et 1’évaluation de leur degré de libération.

Ces outils de caractérisation seront détaillés dans le présent chapitre. Ensuite, un outil
complémentaire et tres particulier pour la caractérisation des matériaux visés sera décrit ; il

s’agit de I’interprétation modale.
IV.2- Prélevement et préparation d’échantillons

IV.2.1- Echantillonnage

D’aprés Hoenig M et Thomas P, 2002 (1) et Ben Ammar, S., 2006 L’échantillonnage
est I’une des plus importantes étapes de la caractérisation. Il permet de réduire la taille de la
fraction d’un lot a étudier ainsi que la procédure a suivre pour effectuer le prélevement de
maniere a garantir la représentativité. En effet, quelle que soit la précision des méthodes
analytiques utilisées, si 1’échantillon n’est pas représentatif, 1’évaluation et les conclusions qui
en seront tirées risquent de ne pas étre en adequation avec le lot a étudier (Hoenig M et Thomas
P, 2002 ; Nicolas J, 2006 ; Tshamala ,2008).

1V.2.2- But de I’échantillonnage

Le but de I’échantillonnage est d'obtenir une gamme d'échantillons représentatifs qui
refléte toutes les caractéristiques physiques et chimiques de I'ensemble du site objet d'étude
(Matias M and Aranguren S, 2008 ; Ayadi B, 2010). Selon Pineau J, 1996, I’échantillonnage
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permet de réaliser I’estimation la plus fiable de la valeur inconnue et inaccessible d’une
propriété d’un lot a partir d’un essai effectué sur un échantillon représentatif. Pendant ce temps,
et pour des raisons économiques, le nombre et le volume des échantillons doivent étre réduits
au minimum. Il est donc important d'obtenir un équilibre acceptable entre la représentativité et
le budget disponible (Pineau J ,1996).

D’aprés 1’Association Francaise de Normalisation (AFNOR), un échantillon est
représentatif lorsqu’il manifeste les mémes caractéristiques que la matiere dont il est issu pour
une propriété ou des propriétés que I’on veut mesurer. Dans notre cas, il doit comporter les

caractéristiques physico-chimiques de 1’ensemble du site étudié.

La stratégie d'échantillonnage est baseée sur le volume d'échantillon, le nombre
d'échantillons, et la sélection de stations d'échantillonnage (nombre, position et
positionnement). La représentativité des échantillons dépend en grande partie des choix qui sont
faits (Gosselin A et al, 1999).

IV.2.3- Echantillonnage des roches

Les roches ont été échantillonnées a 1’aide d’une masse métallique enveloppée par
plusieurs couches de papier et nylon pour éviter toutes contaminations possibles. Les points
sélectionnés concernant les affleurements rocheux des unités géologiques principales des

régions étudiées (Matias M and Aranguren S, 2008).
IVV.2.4- Préparations des échantillons des déchets de phosphate pour analyse

Les échantillons sur lesquels repose ce travail ont été prélevés dans des endroits
différents afin de couvrir le maximum du secteur d’é¢tude. En général le prélévement

d'échantillons se fait en deux temps :

= Préléevement sur le chantier, la carriére ou l'usine d'une quantité de matériaux nettement plus
grande que celle qui sera utilisée pour les essais.
= Au laboratoire, le prélevement de la quantité nécessaire pour les essais, doit étre

représentatif de I'échantillon de départ.

Les échantillons de stériles miniers prélevés (les stériles francs riche et pauvre en P20s)
sont acheminés au laboratoire de préparation des échantillons au niveau de complexe minier de

djebel-Onk, ils ont séchés et divisés (dans deux rifles) jusqu’ a I’obtention de 1.5 a 2 Kg cette
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quantité et subi a des étapes de concassages, de quartage, et succession d’homogénéisation pour
obtenir un échantillon représentatif. Un échantillon initial de cet échantillon (représentatif) est
caractérisé par DRX et MEB, et une quantité de 1000g de cet échantillon (représentatif) est

utilisé pour I’analyse granulométrique et granulo-chimique.

Figure 23 - Echantillon représentatif de stériles francs pauvre en P2Os.
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1V.2.4.1- Concassage

Le concassage est une opération de fragmentation, qui permet de réduire la taille des
matériaux tout venant des carriéres (dimensions de 0 a plus de 1000 mm) a des dimensions

rendant aisé leur traitement ultérieur (séchage et broyage).

Nous distinguons trois genres de concassage, a savoir :

= concassage primaire : reduction du tout venant de gros a tres gros calibre a 40 8 80 mm,
= concassage secondaire : réduction du calibre 40 - 80 mm a I'état de gravier,

= concassage tertiaire : réduction de gravier a I'état de sable.

Dans notre cas cette opération a été effectuée dans le laboratoire de valorisation des
ressources minérales et environnement (LAVAMINE) du département des mines- 1’université
d’Annaba a I’aide d’un concasseur a machoire de type OMYPCKNN META, il permet de
réduire les dimensions des grains jusqu’a une dimension inférieure & 5 mm. Ensuite, les

échantillons sont divisés plusieurs fois pour obtenir des échantillons représentatifs

Figure 24 - Concasseur a machoire utilisé
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Figure 25 - Diviseur

1V.2.4.2- Homogénéisation et quartage

C’est une opération indispensable pour une meilleure représentativité de 1’échantillon.
Avant cette opération, il est nécessaire de procéder a une homogénéisation du minerai. Elle
consiste a construire un cne régulier au moyen d’une petite pelle, qu’on transforme sous forme
de galette plate de contour plus au moins rond. Cette galette est ensuite partagée en quatre quarts
égaux. On préléve deux quarts opposés, alors que les deux autres seront gardés comme témoins.

On recommence la méme procédure de fractionnement jusqu’au dernier quartage.

an &_ en
A

“

Figure 26 - Opération de quartage
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IVV.3- Caractérisation physico-chimique des stériles francs

IVV.3.1- Analyse granulométriques

Pour la composition granulométrique du minerai, apres les différents stades de
fragmentations, on procéde a I’analyse de tamisage. L'analyse granulométrique permet de
déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux respectifs des différentes familles de
grains appelées fractions granulométriques constituant les échantillons. Ces fractions sont
constituées de particules dont la grosseur couvre un intervalle relativement restreint et
diminue d’une fraction a I’autre. Il existe plusieurs méthodes d’analyse granulométrique. Parmi
ces méthodes, la méthode de tamisage éventuellement utilisée dans notre présente étude,
couvrent la presque totalité des gammes de grosseurs de particules visees. De plus, elles

permettent la récupération d’échantillons séparés en fonction de la taille des particules.

Le principe d’analyse consiste a classer les différents grains constituants 1'échantillon
en utilisant une série de tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des
ouvertures sont décroissantes du haut vers le bas. Le minerai étudié est placé en partie
supérieure des tamis et les classements des grains s'obtiennent par le mouvement vibratoire
horizontal, ainsi que des secousses verticales, de la colonne de tamis a I’aide d’une tamiseuse

(Figure 27). (Julien H, Rozenn L et Claire L, 2007)
IV.3.1. 1- Tamisage des échantillons

Avant de s’intéresser a la nature chimique de la matiere minérale, il est nécessaire de
connaitre dans un premier temps la distribution de taille des particules de deux types de stériles

miniers de djebel Onk (stériles francs et pauvre en P,Os). (Mériaux S, 1954)

Le tamisage est effectué au niveau de laboratoire de préparation des échantillons au

niveau du complexe de phosphate de djebel Onk Tébessa.
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Figure 27 - Tamiseuse utilisé pour I’analyse granulométrique au niveau de laboratoire du

complexe de Djebel Onk — Tébessa

Le tamisage a été réalisé a partir de 1000 g pour I’échantillon de stériles francs pauvre
en P20s et 1000 g pour I’échantillon de stériles francs riches en P2Os afin de séparer les
échantillons en plusieurs fractions granulométriques différentes. Les tamis normalisés utilisés
ont des mailles carrées +10 mm, +8mm, +4mm, +2mm, +1mm, +0.80mm, +0.50mm, +0.20mm,
+0.10mm, +0.080mm, +0.040mm, - 0.040mm. Tous les échantillons de stériles ont tamisés
pendant 20 minutes sur une colonne de tamis dans une machine a secousse de type CISA
fonctionnant avec des tamis dont le diametre est de 200 mm x 50 mm, les quantités de particules

présentent sur les tamis sont pesées par une balance dont la précision est de 0,01 g.
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Tranches Masse Pourcentage refus Passant
granulométriques massique cumulés (%)
(mm) Q) (%) (%)
>10 375,4 37,54 0 100
-10+8 84.1 8,41 37,54 62,46
-8+4 170,3 17,03 45,95 54,05
-4+2 80,6 8,06 62,98 37,02
-2+1 40,7 4,07 71,04 28,96
-1+0,80 12,5 1,25 75,11 24,89
-0,80 + 0,50 31,5 3,15 76,36 23,64
- 0,50 + 0,20 94,7 9,47 79,51 20,49
-0,20+ 0,10 64,6 6,46 88,98 11,02
- 0,10 + 0,080 7,0 0,70 95,44 4,56
- 0,080 + 0,040 18,3 1,83 96,14 3,86
< 0,040 20,3 2,03 97,97 2,03
Total 1000 100 100 0

Tableau 6 - Résultats d’analyse granulométrique de stériles francs pauvre en P2Os.

Refus Passant

90 /f
80 ——
—

§4o —
/

020
210 /

<0,040 0.04 0.08 0.1 0.2 0.5 0.8 1 2 4 8 10 >10
Tranches granulométriques (mm)

Figure 28 - Courbe de distribution granulometrique pour un échantillon de stériles francs
riches en P20s
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Tranches Masse | Pourcentage refus Passant
granulométriques massique cumulés (%)
(mm) (9) (%) (%)
> 10 2485 24,85 0 100
-10+8 58,6 5,86 24,85 75,15
-8+4 179,3 17,93 30,71 69,29
-4+2 124,7 12,47 48,64 51,36
-2+1 90,8 9,08 61,11 38,89
-1+0,80 43,0 4,30 70,19 29,81
- 0,80 + 0,50 46,9 4,69 74,49 25,51
-0,50 + 0,20 63,9 6,39 79,18 20,82
-0,20+ 0,10 42,2 4,22 85,57 14,43
- 0,10 + 0,080 6,5 0,65 89,79 10,21
- 0,080 + 0,040 5,1 0,51 90,44 9,56
< 0,040 90,5 9,05 90,95 9,05
Total 1000 100 100 0

Tableau 7 - Résultats d’analyse granulométrique de stériles francs riche en P20s.

Refus Passant
100 -
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<0,040 004 008 0.1 0.2 0.5 0.8 1 2 4 8 10
Tranches granulométriques (mm)

Figure 29 - Courbe de distribution granulométrique pour un échantillon de stériles francs

pauvre en P20s




L’analyse granulométrique menée sur des échantillons des stériles miniers de la mine

phosphate de djebel Onk concassé & 10 mm montre que :

= Pour les stériles francs pauvre en P2Os un rendement élevé de 37,54 %, ce dernier a été
enregistré dans la classe > 10 mm, les resultats obtenus sont montrés dans le tableau 6
et la figure 28.

= Pour les stériles francs riches en P2Os : un rendement élevé de 24,85 %, ce dernier a été
enregistré dans la classe > 10 mm, les résultats obtenus sont montrés dans le tableau 7

et la figure 29.

IV.3.2- Analyse granulo-chimique des stériles miniers de djebel Onk (stériles

francs riche et pauvre en P2Os) par fluorescence X (FX)
IV.3.2. 1- La spectrométrie de fluorescence X(FX)

D’apres Thirion-Merle V (2014) La spectrométrie de fluorescence X (SFX ou FX, ou
en anglais XRF pour X-ray fluorescence) est une technique d'analyse chimique non destructive
qualitative et quantitative utilisant une propriété physique de la matiére, la fluorescence de
rayons X (Czichos S ,2006 ; eberhard JP ,1997).

Elle permet d’identifier et de doser tous les éléments a partir du carbone, dans des
échantillons tres divers : minéraux, métaux, huiles, alliages, poudres, céramiques, polymeres,
ciments, verres ... (McGraw_H, 2004. Merdham J, 2004)

La fluorescence X est une propriété spectrale des atomes, exploitée couramment en
analyse pour obtenir des renseignements qualitatifs et/ou quantitatifs sur la composition
élémentaire de toutes sortes de mélanges (Rouessac A, 2004).

Elle consiste a irradier I’échantillon soit par un faisceau de rayons X, soit par
bombardement avec des particules, généralement des électrons ayant suffisamment d’énergie,
pour que les atomes ainsi ionisés émettent un rayonnement de fluorescence également dans le

domaine des rayons X (émission secondaire) (higson J, 2003).

Le spectre des rayons X émis par la matiere est caractéristique de la composition de
I'échantillon. En analysant ce spectre, on peut en déduire la composition élémentaire. Les
éléments sont identifiés par les longueurs d'onde du rayonnement de fluorescence (analyse

qualitative), tandis que les concentrations des éléments présents dans I'échantillon sont
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déterminées par l'intensité de ces rayons X secondaires (analyse quantitative) (Mossbawer X,
2007).

1V.3.2. 2- Principe de I’analyse par fluorescence X (fx)

L'échantillon a analyser est placé sous un faisceau de rayons X. Sous I’effet de ces
rayons X, les atomes constituant I’échantillon passent de leur état fondamental a un état excité.
L’état excité est instable, les atomes tendent alors a revenir a 1’état fondamental en libérant de
I’énergie, sous forme de photons X notamment. Chaque atome, ayant une configuration
¢lectronique propre, va émettre des photons d’énergie et de longueur d’onde propres. C’est le
phénomeéne de fluorescence X qui est une émission secondaire de rayons X, caractéristiques
des atomes qui constituent 1’échantillon. L’analyse de ce rayonnement X secondaire permet a
la fois de connaitre la nature des éléments chimiques présents dans un échantillon ainsi que leur

concentration massique. (Valérie T, 2014)
1V.3.2. 3- Résultats de I’analyse

Les différentes fractions granulométriques ont été analysées par fluorescence X. Les
résultats, obtenus, sont présentés dans les tableaux (8 et 9) et les figures (30 et 31) Cette étude

a montré que :

= Le stérile francs pauvre contient une tres faible teneur en P2Os, un pourcentage élevé de
Ca0, MgO et SiO2 qui peut atteint 34,76%, 14,39% et 29,70% successivement se sont des
¢lément majoritaire dans notre produit et la présence d’autre éléments de pourcentage
minoritaire tels que Fe203, K20, Na20, Sos, cl. Donc ce type de stérile est considéré comme
un matériau pauvre en P>Os et économiquement non rentable. En peut aussi dire que ce
produit contient tous les éléments qu’on le retrouve dans le calcaire et I’argile et aussi dans
les ajouts utilisé pour la fabrication du ciment tel que le laitier de haut fourneaux et la
pouzzolane (CaO, MgO, SiO: ....). Cependant, ces éléments ne contiennent pas de P20s.

= Le stérile francs riche contient une teneur CaO peut atteint 44,86 %, donc il renferme
principalement une gangue carbonaté. La teneur en P>Os atteint 26,40 % cela confirme que
ce matériau est riche en P2Os et économiquement sont rentable. Un rendement elevé de
(24,32 - 26,40 % de P20s) c’était enregistré dans la tranche granulométrique (- 0,80 + 0,20
mm) donc la maille de libération du minerai est dans les tranches granulométriques
(- 0,80 + 0,20 mm).
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Tableau 8 - Résultats des analyses chimiques des différentes tranches granulométriques de

stérile riche en P20s

Tranches P20s | CaO | MgO | SiO2 | Fe20s3 | K20 | Na2O | SOs | PAF
granulométriques (%) | (%) | (%) | (%) | () | (%) | () | (%) | (%)
I(rrlri]trina)l 20,54 | 44,86 | 5,17 | 7,12 | 0,43 | 0,12 | 0,80 | 0,74 | 18,54
> 10 18,76 | 4442 | 578 | 6.20 | 0.75 | 0,20 | 0,75 | 0.34 | 21,80
-10+8 20,51 | 4225 | 540 | 7.14 | 047 | 0,28 | 0,80 | 0.78 | 19,37
-8+4 20,83 | 4063 | 8,17 | 6.23 | 032 | 0,53 | 0,82 | 0.40 | 20,07
-4+2 20,96 | 39.61 | 499 | 543 | 0,86 | 0,90 | 0,83 | 0.76 | 22,66
-2+1 21,68 | 40.17 | 4,67 | 745 | 050 | 0,60 | 0,84 | 0.98 | 20,11
-1+0,80 22,82 | 4125 | 418 | 582 | 035 | 093 | 0,90 | 056 | 21,19
-0,80 + 0,50 24,32 | 3840 | 359 | 693 | 063 | 0,89 | 1,01 | 0.65 | 21,68
- 0,50 + 0,20 26,40 | 36.20 | 2,56 | 481 | 0.75 | 0,97 | 0,87 | 0.23 | 26,21
-0,20+0,10 22,70 | 36.43 | 465 | 7.75 | 095 | 0,28 | 0,87 | 0.65 | 21,90
- 0,10 + 0,080 14,99 | 40.63 | 4,10 | 895 | 0.37 | 0,46 | 0,64 | 0.35 | 29,51
- 0,080 + 0,040 1454 | 4140 | 7,15 | 548 | 0.73 | 059 | 0,64 | 0.19 | 22,74
< 0,040 17,36 | 39.40 | 6,20 | 404 | 097 | 0,90 | 0,71 | 0.87 | 28,28
mP205 mCaO WMgO = Si02
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Figure 30 - Evolution des teneurs des principaux éléments chimiques constituants les stériles

francs riche en P2Os de la mine de djebel Onk en fonction de la granulométrie
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Tableau 9 - Résultats des analyses chimiques des différentes tranches granulométriques de

stérile pauvre en P2Os

Tranches P20s | CaO | MgO | SiO2 | Fe20 | K2O | Naz | Sos cl- | PAF
granulométriques | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) O (%) | (%) | (%)
(mm) (%)
Initial 1,69 | 28,04 | 14,39 | 25,28 | 0,88 | 0,25 | 0,31 | 0,18 | 0,017 | 28,70
> 10 1,00 | 28,38 | 12,57 | 24,97 | 0,13 | 0,60 | 0,24 | 0,20 | 0,028 | 31,03
-10+8 1,13 132,89 | 9,31 | 22,38 | 0,76 | 0,70 | 0,21 | 0,22 | 0,010 | 30,65
-8+4 0,87 | 26,97 | 11,25 | 27,07 | 0,54 | 0,32 | 0,21 | 0,18 | 0,012 | 29,54
-4 +2 1,36 | 29,03 | 13,25 | 27,98 | 0,45 | 0,42 | 0,25 | 0,09 | 0,016 | 26,87
-2+1 1,26 | 27,09 | 12,35 |22,65| 0,63 | 0,19 | 0,25 | 0,19 | 0,023 | 30,98
-1+0,80 2,13 [ 24,98 | 14,15 | 19,06 | 0,79 | 0,72 | 0,29 | 0,15 | 0,029 | 27,86
-0,80 + 0,50 2,87 [ 34,76 | 14,31 | 2456 | 0,84 | 0,86 | 0,31 | 0,13 | 0,016 | 20,56
-0,50 + 0,20 5,64 | 26,78 | 11,96 | 22,05 | 0,35 | 0,26 | 0,44 | 0,15 | 0,015 | 30,34
-0,20 + 0,10 755 (2787 | 7,62 | 14,67 | 0,56 | 0,24 | 0,52 | 0,12 | 0,022 | 39,76
-0,10 + 0,080 4,59 | 30,04 | 8,26 | 2897 | 0,67 | 0,47 | 0,40 | 0,09 | 0,028 | 25,87
- 0,080 + 0,040 2,61 [ 2598 8,73 | 29,70 | 0,34 | 0,60 | 0,29 | 0,09 | 0,014 | 30,54
< 0,040 0,85 30,97 | 9,17 | 25,67 | 0,76 | 0,60 | 0,20 | 0,12 | 0,013 | 30,34
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Figure 31 - Evolution des teneurs des principaux éléments chimiques constituants les stériles

francs pauvre en P20s de la mine de djebel Onk en fonction de la granulométrie.
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IV. 3.3- Analyse minéralogique par Diffraction a Rayons X (DRX)

La Diffractométrie de Rayons X(DRX) ou bien I'abréviation anglaise XRD(X-Ray
Diffraction) : La diffractométrie de rayons X est une méthode d'analyse physico-chimique. La
diffraction n'ayant lieu que sur la matiére cristalline et fonctionne donc sur la matiere cristallisée
(minéraux, métaux, céramiques, produits organiques cristallisés). La diffraction fait partie des
méthodes de diffusion élastique.(Connolly 2003)(Bunaciu A., UdriSTioiu E., et Aboul-Enein
H., 2015)

Pour les matériaux non-cristallins, il s’agit de diffusion: La DRX ne fonctionne pas sur
la matiere amorphe (liquides, polymeres, verres) ; puisque la matiere amorphe diffuse les rayons

X, elle peut étre partiellement cristallisée et la technique peut donc se révéler utile.

Un cristal est un agencement d'atomes, d'ions ou de molécules, avec un motif se répétant
périodiquement dans les trois dimensions. Les distances interatomiques sont de l'ordre de
I'Angstrém, du méme ordre de grandeur que les longueurs d'onde des rayons X : un cristal

constitue donc un réseau 3D qui peut diffracter les rayons X.
1VV.3.3.1- Techniques d’analyse DRX

L'appareil de mesure s'appelle un diffractomeétre. Les données collectées forment le
diagramme de diffraction ou diffractogramme. On prépare I'échantillon sous la forme d'une
poudre aplanie dans une plaquette solide plate. On envoie des rayons X sur cet échantillon, et
un detecteur fait le tour de I'échantillon pour mesurer l'intensité des rayons X selon la direction.
On fait tourner I'échantillon en méme temps, ou éventuellement on fait tourner le tube

produisant les rayons X.
I1V.3.3.2- Interaction rayons X-matiere

Les rayons X(ondes électromagnétiques) provoquent un déplacement des électrons par rapport
au noyau, les oscillations induites provoguent une réémission d'ondes électromagnétiques de
méme fréquence, appelée diffusion Rayleigh. Les interférences des rayons diffusés vont étre
alternativement constructives ou destructives. Selon la direction de I'espace, on obtient un tres
grand flux de photons X ou au contraire un tres faible flux de photons X ; ces variations
directionnelles constituent le phénomene de diffraction X. La longueur d'onde des rayons X est
de quelques Angstrom (de I'ordre de grandeur des distances interatomiques). Les directions

dans lesquelles les interferences sont constructives, appelées pics de diffraction, sont
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déterminées par la loi de Bragg. Les pics de diffraction sont indexés par les indices de Miller
{hkl}, car les plans cristallographiques sont repérés par ces indices.

1V.3.3.3- Résultats de I’analyse

Les échantillons des stériles prélevés, ont été finement broyés dans un broyeur a boulet, puis
analysés par diffraction des rayons X (DRX) (Figure 32 et 33) dans le but d’identifier la nature
et la structure cristalline de notre matériau. Les spectres, obtenus, sont composés de plusieurs
pics. Ces analyses ont été réalisées au niveau de laboratoire de Centre d’études et de services

technologiques de I’industrie des matériaux de construction (cetim).

D’aprés la Figure 32, on constate que la composition minéralogique de I’échantillon initial de
stériles francs pauvre en P.Os comprend les minéraux suivants : le quartz, la dolomite, la
fluorapatite, et la calcite. Cependant, on remarque que : les pics de quartz, calcite et de dolomite

ayant une forte intensité sont bien exprimés, ce qui rend leur identification facile.

Fluorapatite : Un minéral phosphaté de formule Cas(PO,)sF

Dolomite : Carbonate de calcium et de magnésium CaMg(CO5)

Calcite : Carbonate naturel de calcium de formule CaCOs,

Quartz : Une espece minérale du groupe des silicates, composé de dioxyde de silicium, ou

silice, de formule chimique SiO,,

D’apres la Figure 33, on constate que la composition minéralogique de 1’échantillon initial de
stériles francs friche en P.Os comprend les minéraux suivants : quartz, Carbonate fluorapatite,
albite, montmorillonite, orthoclase, dolomite, et calcite, Cependant, on remarque que : les pics
de carbonate-fluorapatite et de la dolomite ayant une forte intensité sont bien exprimés, ce qui

rend leur identification facile.

Carbonate fluorapatite : Phosphate de calcium carbonaté

Montmorillonite : La montmorillonite est un minéral composé de silicate d'aluminium et de
magnésium hydraté, de formule (Na, Ca) 0,3(Al, Mg), Si,010(0OH), - n H;0, et

Albite : Un minéral de la famille des feldspaths (groupe de silicate), de formule NaAlSi;Og
Orthoclase : Une espéce minérale de la famille des feldspaths du groupe des silicates. Sa

composition chimique est KAISi3Ogs.
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Figure 32 - Analyse par DRX des stériles francs pauvre en P20s
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Figure 33 - Analyse par DRX des stériles francs riche en P20s
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1V.2.4- Analyse par spectrométrie d'absorption atomique (SAA) des stériles

miniers de la mine de phosphate de djebel Onk
IV.2.4.1- Principe d’analyse

L’absorption atomique de flamme est une méthode qui permet de doser essentiellement
les métaux en solution. Cette méthode d’analyse élémentaire impose que la mesure soit faite a
partir d’un analyte (¢1ément a doser) transformé a 1’état d’atomes libres. L’échantillon est porté
a une temperature de 2000 a 3000 degrés pour que les combinaisons chimiques dans lesquelles
les éléments sont engagés soient détruites. La spectrométrie d’absorption atomique est basée
sur la théorie de la quantification de I’énergie de I’atome. Celui-Ci voit son énergie varier au
cours d'un passage d'un de ses électrons d'une orbite électronique a une autre : AE=hv ou h est
la constante de Planck et v est la fréquence du photon absorbé. Généralement seuls les électrons
externes de I'atome sont concernés. Les photons absorbés étant caractéristiques des éléments
absorbants, et leur quantité étant proportionnelle au nombre d'atomes d'élément absorbant selon
la loi de distribution de Boltzmann, I'absorption permet de mesurer les concentrations des
¢léments a doser. L’analyse par absorption atomique utilise la loi de Beer- Lambert. S’il y a
plusieurs éléments a doser, on réalise cette manipulation pour chaque élément de 1’échantillon
en se placant a une longueur d’onde fixée. Il faut donc a chaque manipulation choisir une source

adaptée pour éclairer 1’é1ément que 1’on cherche a exciter.

A O 4
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Figure 34 - Spectrométre d’absorption atomique (Perkin Elmer AAS 3110)

85



V. 3.4.2- Résultats de I’analyse

Les deux échantillons analyses par spectromeétre d’absorption atomique (Perkin Elmer
AAS 3110, la figure 34), on utilisant des lampes a cathodes creuses approprié pour chaque
¢lément a dosé apres avoir effectué les extractions a 1’acide nitrique, sauf pour le cas du mercure
un traitement aux hydrures a été nécessaire voir les protocoles, des courbes d’étalonnages ont

étés tracées, les résultats sont portés sur le tableau ci-dessus.

Tableau 10 - Analyses par spectrométre d’absorption atomique des échantillons initiales des

stériles francs riche et pauvre en P2Os

Stérile francs Stérile francs
Métaux (ppm) Pauvre en P20s | riche en P2Os Méthodes
Cadmium 7.7 8.4
Cuivre 136.3 155.8
Zinc 203,6 211 ,7
Plomb 123,4 132,8 AAS extraction a I’acide nitrique
Mercure ND ND
Nickel 8,8 9,7
Antimoine 8,5 6,7

On remarque bien gue les deux échantillons de sols analyseés, sont relativement riches

en métaux Cu, Zn, Pb cela est due a la présence des minerais de sphalérite, de galene.....etc.
Pour le cas du mercure il est complétement absent.

La serventite, la sénarmontite ainsi que la stibine sont des traces relativement faibles

représentées dans I’antimoine.

Ces eléments sont auparavant adsorbés sur des matrices argileuses phosphatées par
phénomeéne de chalcophelie sur les matiéres cooprolytiques des matiéres organiques suivant des

conditions pH Eh adéquates.
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CHAPITRE V : Les clés de succes des déchets miniers de

phosphate dans la fabrication des produits cimentiers
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Chapitre V : Les clés de succes des déechets miniers de phosphate dans la

fabrication des produits cimentiers

V.1- Introduction

Les déchets miniers produits continuellement par les activités industrielles (exploitation,
traitement, .....) est considére I’un des grands problémes qui ayant un impact potentiellement
négatif sur I’environnement et 1’économie du pays. Pour cette raison une réutilisation des
déchets comme matiére premiére alternative dans les matériaux de construction est une solution
environnementale prometteuse (kacimi L, 2007). De plus, cette voie de valorisation permet de
réduire les grandes quantités des rejets miniers et donc leur impact environnemental ainsi que
la préservation des ressources naturelles non renouvelables exploitées intensivement dans la
construction (argiles, calcaire, sable....) (Taha 'Y, 2017. Samhadji Y, 2014).

L’ Algérie compte un déficit important en matériaux de construction et en particulier le
ciment. Face a la gravité des problémes environnementaux di & la surexploitation des
ressources, le gouvernement algérien a décidé en 2001 de consacrer une enveloppe financiere
importante, de prés de 970 million de dinars, pour atteindre les objectifs inscrits dans le Plan

National d’Actions pour I’environnement et le développement durable (PNAE, 2002).

Dans le cadre de développement durable et spécialement du respect de 1’environnement,
des producteurs de ciment se sont intéressés a I’incorporation dans le ciment de certains sous-
produits industriels, susceptibles de développer des propriétés hydrauliques (Taha Y, 2017.
Nabih k, 2012. Abdoulaye T, 2015).

La nécessité de trouver des différents types de ciment moins couteux et avec des
propriétés physico-mécaniques demandées conduit les industriels a produire des ciments
contenant outre le clinker des ajouts secondaires (d’origine naturelle ou sous-produits
industrielle) avec des proportions plus ou moins importantes (car les ajouts minéraux sont
largement utilisés dans le but de résolu en grande partie le probléme d’autosuffisance nationale
en ciments, ainsi que celui de la baisse du co(t énergétique et que la consommation du clinker

baisse en fonction de taux d’ajouts utilisé).(Nigri G, 2009)
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Les ajouts minéraux souvent utilisé dans la fabrication du ciment sont principalement le
laitier de hauts fourneaux et les pouzzolanes (Deboucha W et al, 2017) (Chaib O et Al, 2015),
d’autres matériaux locaux peuvent étre utilisés comme les déchets industriels (les déchets des
briques, déchets de marbre, déchets de lin textile, les phosphogypse....) (Nigri G, 2009. Raoui
A, 2012. El Habib A, 2011. Belhadj M, 2016). Ces types des déchets ne peuvent étre considerés
seulement comme un déchet mais plutdt comme sous-produits et une source d'un ou plusieurs

éléments de valeur commerciale (Taha Y, 2017).

La demarche de notre étude consiste dans un premier temps a caractériser le stérile de phosphate
de gisement de djebel Onk Tébessa et ensuite nous faisons une étude comparative entre
I’utilisation de ce type de déchets comme ajout dans la fabrication du ciment et d’autres ajouts
tels que le laitier (sous-produit de 1’industrie sidérurgique) et la pouzzolane (d’origine naturelle)
et voire leurs influences sur la qualité du ciment étudier CPJ — CEM 11 42,5 (sur les parametres
physiques tels que la consistance, mesure de temps de prise et les paramétres mécanique telle
que la résistance a la traction par flexion, a la compression simple).

V.2- Caractérisation des matériaux de base utilisés

V.2.1- Le clinker

Le clinker, obtenu a la sortie des fours a la suite de la cuisson des matieres premieres
constituées principalement de calcaire, d’argile et de matiéres de correction, est un matériaux
hydraulique se présentant sous la forme de petits nodules trés durs composeées essentiellement
des quatre phases cristallines suivantes :

- Silicate tricalcique également dénommeée «alite», CsS, dont la formule est : 3Ca0OSiOa.
- Silicate bicalcique ou «bélite», C.S, de formule 2CaOSiO..

- Aluminate tricalcique C3A, de formule 3Ca0O, Al>Os.

- Alumino-ferrite-tetracalcique CsAF, de formule 4CaOAIl203Fe20s.

Le clinker utilisé dans tous les essais provenant de la cimenterie d’Ain Touta leur

composition chimique a été obtenues par fluorescence X.
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Tableau 11 - La composition chimique du clinker (%).

SiO2 | AlOs | Fe203 | CaO Cl MgO | KO | Na2O | SOs PAF

20,88 | 505 | 3,47 67,17 0,014 1,52 0,78 0,30 0,54 0,27

= Composition minéralogique du clinker

En se basant sur certaines hypothéses, Bogue a développé une méthode qui permet de
connaitre la composition potentielle en minéraux principaux (CsS, CzS, C3A et C4AF) d’un

clinker, ou d’un ciment a partir de sa composition chimique.
Les hypothéses de départ de (Bogue) sont les suivantes :
- Toutes les réactions dans le four sont complétes.
- Tout le fer se combine avec I’alumine pour former le CsAF.
- Toute I’alumine se combine avec la chaux et avec le fer pour former le C3A et le C4AF.

- Toute la chaux se combine avec le fer, I’alumine et la silice pour former le C4AF, le C3A, le
CoSetle CsS.

- La chaux combinée est la différence entre la chaux totale et la chaux libre.
- La substitution élémentaire dans les phases cristallines est négligée.

- Dans le cas des ciments, on considére que tout le SOz provient du gypse.

C,A+CAF

Figure 35 - Composition minéralogique du clinker.
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= C35=4,07 [CaO (T)-CaO (L)] -7,6 (SiO2-RI) - 1, 43 Fe;03- 6,72 A1,03
" C,5=[2,865 (SiO,—RI)]-[0,754 C.S]

= C,A=[2,650 Al,O,][1692 Fe,0,]

= C,AF=304Fe,0,

RI=0,21

Les valeurs numériques résument dans le tableau suivant :

Tableau 12 - La composition minéralogique du clinker (%).

C4AF

CsS

C,S

C3A

10.55

74.22

3.26

751

V.2.2- Le gypse

Le gypse utilisé comme additif fondamental dans le ciment est de provenance locale,

nous avons maintenu un dosage de 4 %, pour tous les ciments préparés pour les trois raisons

suivantes :

= Laqualité du gypse est moyenne.

* Pour ne pas masquer I’influence de la teneur en ajouts sur les propriétés mécaniques du

ciment.

= Pour régulariser la prise.

Tableau 13 - Composition chimique du gypse (%).

La composition chimique du gypse utilisé est donnée dans le tableau suivant :

SiO2

Al2O3z | Fe203

CaO

MgO

K20

Na20

SOs3

Cl

PAF

8.11

3.06 1.11

34.17

3.32

0,58

0,04

39.54

0,0

10,07

V.2.3- Les ajouts

Les ajouts peuvent étre naturels, artificiels ou sous-produits d’une autre industrie,

déchets industriel polluant. lls sont ajoutés soit au mélange des matieres premieres avant le

broyage, soit a la farine cru, mais communément, au clinker Portland, avant ou aprés le
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broyage. Leur pourcentage dans la masse varie suivant le but de 1’addition et le role qu’elle
peut jouer. Ainsi on retrouve des ajouts en faible teneur, moyenne ou méme en forte teneur. Ce
groupe de liants hydrauliques se compose du ciment obtenu par la mouture (broyage) de clinker
Portland avec un ajout minéral ou par un mélange soigneux des composants : clinker Portland

et ajout minéral suivant la nature du liant principal et celle de 1’ajout.

Tableau 14 - Les différents types des ajouts.

Ajouts inertes Ajouts actifs
Ajouts naturels
] . o D’origine D’origine . .
Ajouts naturels | Ajouts artificiels _ o _ Ajouts artificiels
volcanique | sedimentaire
-Cendres
_ -Déchets volcaniques _ ) -Laitier de haut
-Craie ) ) -Diatomite
] métallurgiques -Tuf o fourneau
-Calcaire ) _ -Tripolis _
-Déchets volcanique ) ) -Casse de brique
-Marne o -Argile cuite ) .
_ d’enrichissement | -pouzzolane -Fumées de silice
-Dolomie . o ]
-Poussiére mineral | -Verre condensées
volcanique

» Les ajouts minéraux inertes

Les roches carbonates telles que CaCOs (calcaire, craie, la dolomie et la marne « argile +
calcaire ») sont utiles en tant qu’ajouts inertes dans le ciment. La priorité est accordée aux
roches dures, du fait que les roches tendres sont considérées comme présentant des difficultés
lors de broyage de clinker comme par exemple, la craie dans les roches carbonatées, influe sur
les propriétés et la structure du ciment durci. Les ajouts inertes de type silicique peuvent étre

utilisés pour la fabrication des ciments, mais ils sont plus durs que les roches carbonatées.
= Les ajouts minéraux actifs

On appelle ajout minéral actif (hydraulique), toute substance naturelle ou artificielle, qui une
fois finement broyée, mélangée avec la chaux en poudre et gachée avec 1’eau, lui confere des

propriétés hydrauliques (prise et durcissement)

Ajout actif + la chaux (CaO) + eau — prise + durcissement ............ (6)
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Lorsque les ajouts minéraux actifs sont mélangés a un ciment, ils améliorent sa résistance
a I’eau. En effet, ils contiennent une substance qui, dans les conditions ordinaires, est capable
d’entrer en réaction chimique avec 1’oxyde de calcium hydraté Ca(OH). et produire des

composés difficilement solubles (réaction 7) comme par exemple : la pouzzolane ou la silice.
(SiO2 + Ca(OH); — C-S-H) ........... (7)

Dans les diatomites et tripolis et autres ajouts d’origine sédimentaire, cette substance est
la silice aqueuse. Dans les ajouts volcaniques et artificiels, elle est représentée principalement
par des silicates d’aluminium. L’activité d’un ajout minéral est aussi caractérisée par la quantité

de chaux absorbée par un gramme d’ajout en 30 jours.
V.2.3.1- Le laitier

L’¢étude du laitier de haut fourneau a fait I’objet de trés nombreuses recherches dans le

monde industriel.

En Algérie dans le complexe d’El-Hadjar, on obtient en moyenne de 35 —40% de laitier
par tonne de fonte produite. La possibilité de 1’utilisation du laitier dans 1’industrie cimentiére
avait été présentée par Vicat aux environs de 1830, qui avait remarqué I’analogie existante entre
la composition chimique du laitier et celle du ciment Portland. Cependant la granulation fut
utilisée en 1862 dans le but de faciliter I’évacuation du laitier a sa sortie du haut fourneau et sa
manutention, il apercut alors que le produit obtenu présentait, apres broyage, et apres addition

de la chaux, la propriété de faire prise et de durcir sous 1’eau.

Le laitier est un déchet minéral de la préparation de la fonte dans des hauts fourneaux a
partir du minerai et du coke métallurgique. Il est récupéré a 1’état fondu par le trou de la coulée
immédiatement apres la fonte. 1l se sépare de la fonte par différence de densité, la fonte est plus

lourde et se trouve au fond (la densité = 7).

Pour que le laitier soit utilisable en cimenterie, il doit étre trempé a la sortie du haut
fourneau dans un grand bassin d’eau, il se transforme en sable de structure vitreuse de
dimension allant jusqu'a 3mm de diamétre. Il a une couleur grise jaunatre. La composition des
laitiers est voisine de celle des ciments, la différence la plus importante tient au fait qu’ils
engendrent un ciment relativement pauvre en chaux, la chaux a 1’état d’oxyde de calcium s’y

trouve dans une proportion voisine de 45 %.
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La composition chimique du laitier peut varier dans de grandes limites, suivant la nature
du minerai, la composition du fondant calcaire et le type de fonte que ’on produit. Ces
variations affectent les quatre principaux constituants a savoir la chaux, la silice, I’alumine et
la magnésie en plus de la quantité des constituants secondaires, sous forme de sulfures et oxydes
de fer et de manganese. Généralement, les laitiers utilisés dans les cimenteries ont la

composition chimique moyenne qui est représenté sur le tableau 15 :

Tableau 15 - Composition chimique de laitier (%0)
SiO2 | Al2Os3 Fe2Os | CaO MgO K20 Na2O | SOs Cl | PAF

5434 | 1231 3.41 10.93 0.00 3.42 0,0 0.56 | 0,02 | 15,01

Donc, pour que le laitier soit utilisable en cimenterie, il doit avoir une structure physique
convenable. Dans un haut fourneau le minerai d’oxyde de fer est réduit au moyen de coke en
fonte, tandis que 1’alumine et la silice se combinent avec la chaux et la magnésie pour former
un laitier fondu qui se rassemble au-dessus de la fonte en fusion au fond du haut fourneau. La
fonte elle-méme dissout certains constituants en faible proportion notamment le silicium, le

manganeése et le soufre
V.2.3.2- Les stériles francs de phosphate

Chacune des étapes de 1’exploitation minic¢re génere d’importante quantité des déchets
miniers que 1’on peut les classifier principalement en deux catégories : les stériles francs les

résidus d'exploitation (stériles de sélectivité).

Concernant les stériles francs (reconnus sous le nom des déchets rocheux) sont les roches
de recouvrement décapés pour accéder au minerai a traiter, ces déchets miniers sont
généralement de tailles assez grossiéres et ils sont le plus souvent stockés sur place ou déposés

sous forme de terrils

Le stérile francs utilisé dans tous les essais provenant de gisement de phosphate de
Djebel Onk Tébessa

93


http://fr.wikipedia.org/wiki/Terril

Tableau 16 - Composition chimique de déchet de phosphate (stériles francs) (%)

P20s

CaO

MgO

SiO2

Fe2Os3

K20

Na2O

SOs3

PAF

1,69

28,04

14,39

25,28

0,88

0,25

0,31

0,18

28,70

V.2.3.3- La pouzzolane

Et un produit d’origine volcanique essentiellement composé de silice, d’alumine et
d’oxyde de fer ayant naturellement des propriétés pouzzolanique. Elle peut étre d’origine

volcanique

La pouzzolane naturelle utilisée est d’origine volcanique extraite du gisement de
Bouhamedi situé au sud de Beni-Saf (Algerie).

Tableau 17 - Composition chimique de pouzzolane du gisement de Bouhamedi (%)

SiO2
37.84

Al2O3
15.45

FeO3
7.63

CaO
14.94

MgO
2.69

K20
1,29

Na20
1,70

SOs3
0.56

Cl
0,007

PAF
17,89

V.3- Matériel et méthodes

V.3.1- Préparation des mélanges

Afin d’étudier I’influence des ajouts sur la qualité du ciment nous avons préparé six mélanges

pour chaque type d’ajout (stérile, laitier, pouzzolane) et un échantillon t¢émoin (CPA)
Les mélanges de départ sont préparés selon les proportions suivantes :

= Mélange 1 : Ciment portland sans ajout (96 % clinker + 4 % gypse + 0 % ajout), est nommé
CPA

Pour P’ajout laitier :

= Mélange 2 : 91 % clinker + 4 % gypse + 5 % laitier), est nommé CL5
= Mélange 3: 86 % clinker + 4 % gypse + 10 % laitier), est nommé CL10

= Mélange 4 : 81 % clinker + 4 % gypse + 15 % laitier), est nommé CL15
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= Meélange 5: 76 % clinker + 4 % gypse + 20 % laitier), est nommé CL20
= Mélange 6 : 71 % clinker + 4 % gypse + 25 % laitier), est nommé CL25
= Mélange 7 : 66 % clinker + 4 % gypse + 30 % laitier), est nommé CL30

Pour I’ajout stérile francs :

= Mélange 8: 91 % clinker + 4 % gypse + 5 % stériles), est nommé CS5

= Mélange 9: 86 % clinker + 4 % gypse + 10 % stériles), est nommé CS10
= Mélange 10 : 81 % clinker + 4 % gypse + 15 % steériles), est nommé CS15
= Mélange 11 : 76 % clinker + 4 % gypse + 20 % steériles), est nommé CS20
= Mélange 12 : 71 % clinker + 4 % gypse + 25 % stériles), est nommé CS25
= Mélange 13 : 66 % clinker + 4 % gypse + 30 % stériles), est nommé CS30

Pour I’ajout pouzzolane :

= Meélange 14 : 91 % clinker + 4 % gypse + 5 % pouzzolane), est nommé CP5

= Mélange 15 : 86 % clinker + 4 % gypse + 10 % pouzzolane), est nommé CP10
= Mélange 16 : 81 % clinker + 4 % gypse + 15 % pouzzolane), est nommé CP15
= Mélange 17 : 76 % clinker + 4 % gypse + 20 % pouzzolane), est nommé CP20
= Mélange 18 : 71 % clinker + 4 % gypse + 25 % pouzzolane), est nommé CP25
= Mélange 19 : 66 % clinker + 4 % gypse + 30 % pouzzolane), est nommé CP30

V.3.2- Caractéristiques physiques de la pate de ciment
V.3.2.1- Conditions générales des essais sur la pate pure

Les essais auxquels on va s’intéresser doivent étre conformes a la norme frangaise

spécifique aux essais sur les ciments.
= Température

Nécessaire pour la préparation de la pate pure et du mortier, la confection d’éprouvettes
d’essais et leur démoulage, ainsi que les essais de prise. La température de la salle de travail et

des matériaux servant aux essais doit étre de 1’ordre de 20 £+ 2°C.

La température de 1’eau servant a la conservation des éprouvettes doit étre de I’ordre de

20+ 1°C.
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=  Humidité relative

L’humidité relative de la salle ne doit pas étre inférieure a 65 % (dans nos essais,

I’humidité est comprise entre 70 et 80 %).

» Pression atmosphérique

La pression atmosphérique doit étre normale.

* L’eau utilisée

L’eau utilisée pour tous les essais est 1’eau potable renfermant peu de sulfates.

= Qutillages et appareillages utilisés

Les récipients utilisés pour le gachage et les moules servant aux essais et a la confection

d’éprouvettes doivent étre étanches et imperméables. Il est nécessaire de huiler les faces

intérieures des moules et de colmater éventuellement leur point extérieur avec un produit tel

que la graisse épaisse ou la paraffine.
V.3.2.2- Détermination de ’humidité du clinker et des ajouts
* Mode opératoire
- Peser 20g d’échantillon dans une capsule en acier propre (P1).
- Sécher dans un séchoir a 125°C pendant 2 h 30mn (sauf pour le gypse : 100°C).
- Apreés refroidissement, peser 1’échantillon sec (P2).
L’humidité est donnée par :
H20% = [(P1 - P2) / P1] x 100 %
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 18 - Humidité du clinker et des ajouts (%)

Matiere Clinker Stérile francs | Pouzzolane Laitier Gypse

H20 0,10 3,9 2,7 7,15 5,0
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= Résultats et discussions

Un exces d’humidité provoque une dépense d’énergie supplémentaire pour le séchage
de la matiére premiere. Il y aura colmatage (dép0t de matiére) sur les parois du broyeur, ce qui

rend le broyage difficile et non fonctionnel

V.3.2.3-Analyse du refus dans le ciment

* Mode opératoire

- On pese 5¢g de ciment (Pi).

- On opére un tamisage sur un tamis ALPINE propre de 45 pum pendant 3 minutes.
- On retire le refus et on pése de nouveau (P2) : % Refus (45um) = (P2 / Pi) x 100

- Les normes de laboratoire d’Ain Touta 10% < Refus < 14%.

- Le refus des ciments (CPJ) est compris entre : 12% et 17%.

Figure 36 - Tamis de marque ALPINE de diamétre 45 um.

CPA : ciment portland sans ajout
CPJ : ciment portland avec ajout

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 19 - Analyse du refus du laitier.

Nature de Ciment | CPA CPJ avec ajout laitier
% de laitier 0 5 10 15 20 25 30
% Refus 14,10 | 13,16 | 13 | 12,40 | 12,30 | 11,90 | 11,10

Tableau 20 - Analyse du refus du stérile francs.

Nature de Ciment | CPA CPJ avec ajout stérile francs
% de stérile francs 0 5 10 15 20 25 30
% Refus 14,10 | 1390 | 14 13,80 | 13,70 | 14,05 | 13,90

Tableau 21 - Analyse du refus de la pouzzolane.

Nature de Ciment | CPA CPJ avec ajout pouzzolane
% de pouzzolane 0 5 10 15 20 25 30
% Refus 14,10 | 13,50 | 12 |13,60 | 13,47 | 12,65 | 14,10

= Résultats et discussions

Les ciments (CPJ) ont un refus plus faible que les ciments (CPA) en raison des ajouts

qu’ils contiennent. Ce qui permet un broyage plus facile.

Le refus de ciment avec ajout laitier et pouzzolane et plus faible que celui avec stérile

francs.
V.3.2.4- Détermination de la quantité d’eau nécessaire et la consistance

La pate normale est une pate pure de consistance selon les mesures effectuées avec
I’appareil de Vicat. La lecture donne I’épaisseur de la pate demeurant entre I’extrémité
inférieure de la sonde et le fond du moule lorsque celle-ci a cessé de s’enfoncer, sous son propre

poids. La valeur est:

h=6 mm + 1mm.
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» Préparation de la pate normale
- Malaxage

Il est effectué au moyeu d’un malaxeur spécifié¢ dans la norme NFP 15-411 (Figure 37)

Figure 37 - Malaxeur.
Deux vitesses de rotation du batteur doivent étre réalisées
- Une vitesse lente d’environ 140 tr/mn.
- Une vitesse rapide, double de la précédente, d’environ 280 tr/mn.
- Mode opératoire
Le malaxeur étant en position de fonctionnement :

- Verser dans le récipient la quantit¢ d’eau préalablement déterminée par tatonnements
successifs de maniére a réaliser la consistance normale (1’objectif est de déterminer la quantité
d’eau nécessaire pour chaque type de ciment). Lui ajouté le liant 500 g, pour remplir le moule

pour chaque malaxage.

- Mettre le malaxeur a la vitesse lente pendant une minute, puis a la vitesse rapide pendant 2

minutes.
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- Arréter le mouvement, avec le batteur démonté de son axe ; racler les parois et le fond du

récipient de facon qu’aucune fraction de pate n’échappe au malaxage.
- Aprés remontage du batteur, reprendre le malaxage pendant 3 minutes a vitesse rapide.
=  Confection de I’éprouvette

Introduire immédiatement la pate malaxée dans le moule tronconique (préalablement
placé sur une plaque a base plane en verre légerement graissée). Remplir le refus sans
tassements ni vibrations excessives. Araser la surface au moyen d’une truelle prenant appui sur
le bord du moule, perpendiculaire a la surface et déplacer d’un mouvement de scie de faible

amplitude.
= Vérification de la consistance normale

En utilisant I’appareil de Vicat, plateau ayant ét¢ muni de la sonde de consistance, placer

immédiatement le moule rempli de la pate dans 1’axe de la sonde.

- La sonde alors s’enfonce dans la pate. Lorsqu’elle est immobilisée (ou apres 30s

d’attente), on mesure la distance « d » séparant I’extrémité de la sonde et la plaque de base.
Cette distance « d » caractérise la consistance de la pate étudiée.

Si d = 6mm £ 1mm, on dit que la consistance de la pate étudiée est normalisée

(consistance normalisée).

Si « d » n’atteint pas cette valeur (c.a.d. d >7 mm ou d < Smm), il convient de refaire
I’essai avec une valeur différente du rapport E/C jusqu’a atteindre la valeur recherchée de la

consistance.
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Figure 38 - Appareil de Vicat muni de la sonde de consistance
= But de ’essai

La prise d’un ciment dépend, en dehors de sa composition chimique, de I’adjonction de
I’eau et de la température. En ce qui concerne la température, les instructions exigent qu’elle
soit comprise entre 20 et 21 °C. Quant a I’adjonction de I’eau, étant donné que les ciments
different dans leurs compositions chimiques et dans leurs degrés de mouture, ils doivent différer
aussi, et pour tous les essais, dans la quantité d’eau qu’on leur administre pour atteindre des

rigidités égales traduites par le rapport (eau /ciment) et correspondant a la rigidité normale.
Ce rapport doit étre connu avant la détermination du temps de prise.

La quantit¢ d’eau a admettre pour avoir un bon mortier est la quantité strictement

nécessaire a 1’obtention d’une pate plastique.

La théorie du mortier sec repose sur l’utilisation d’un minimum d’eau pour avoir un
maximum de résistance seulement elle rend le mortier difficile & employer, en plus de son
adhérence. Le fait d’augmenter la quantité d’eau, va engendrer un mortier poreux, perméable

et peu résistant mécaniquement.
» Reésultats numeriques

A une température constante de 20°C et un temps de mélange égal & 5min, on a obtenu

les résultats suivants :
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Tableau 22 - la quantité d’eau nécessaire pour 1’ajout laitier

Nature de ciment CPA (CPJ) avec I’ajout laitier
Pourcentage% 0 5 10 15 20 25 30
Quantité d’eau (ml) 134 128 127 123 121 120 119
Quantité de ciment(Q) 500 500 500 500 500 500 500
% d’eau 26.8 25.8 25.6 254 24.6 24.2 24
Tableau 23 - Quantité d’eau nécessaire pour 1’ajout stérile francs
Nature de ciment CPA (CPJ) avec I’ajout stérile francs
Pourcentage% 0 5 10 15 20 25 30
Quantité d’eau (ml) 134 132 133 135 136 138 139
Quantité de ciment(Q) 500 500 500 500 500 500 500
% d’eau 26.8 26.4 26.6 27.0 27.2 27.6 27.8
Tableau 24 - la quantité d’eau nécessaire pour 1’ajout pouzzolane
Nature de ciment CPA (CPJ) avec I’ajout pouzzolane
Pourcentage%o 0 5 10 15 20 25 30
Quantité d’eau (ml) 134 136 137 139 141 141 142
Quantité de ciment(g) | 500 500 500 500 500 500 500
% d’eau 26.8 27.2 27.4 27.8 28.2 28.2 28.4
m CPA m Stérile Pouzzolane Laitier
g 150 + )
S 140 [
S -
R 130 - - -
@
S 120 | = —
]
& 110 - E
100
0 10 15 20 25 30
Taux d'ajouts (%)

Figure 39 - la variation de la quantité d’eau en fonction de taux d’ajout.
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Tableau 25 -Variation de la consistance en fonction de la variation de taux d’ajout pour tous

les types des ciments étudié.

Type de ciment CPA Ciment avec Ciment avec Ciment avec
ajout stérile ajout Pouzzolane ajout Laitier
CS5 26,4 CP5 27,2 CL5 25,8
CS10 26,6 CP10 27,4 CL10 25,6
La consistance 26,8 | CS15 27,0 CP15 27,8 CL15 25,4
(%) CS20 27,2 CP20 28,2 CL20 24,6
CS25 27,6 CP25 28,2 CL25 24,2
CS30 27,8 CP30 28,4 CL30 24,0

= Résultats et discussions

- D’aprés la lecture de I’histogramme (figure 39) on remarque que I’augmentation du
pourcentage de I’ajout laitier dans le ciment, abaisse la quantité d’eau dans le ciment par contre

la quantité d’eau augmente avec I’augmentation de taux 1’ajout stérile francs ou pouzzolane.

- La variation de la diminution et de lI'augmentation de la quantité d'eau est différente lorsque

I'on ajoute le franc stérile, la pouzzolane et le laitier.

- d’apres le tableau 25 on a remarqué que la variation de la consistance normale rependre a

I’exigence de la norme NA 229 pour tous les types des ciments étudié.

- Pour les ajouts stérile et pouzzolane la consistance est proportionnelle aux taux d’ajouts, plus

le taux d’ajout augmente plus la consistance augmente.
V.3.2.5- Le temps de prise

La prise est caractérisée par le passage de la pate ou du mortier de ciment de I'etat fluide

a un état plus ou moins consistant.

Il 'y a deux facteurs principaux qui influencent la durée de prise : D'une part la
température (la chaleur l'accélére et la froid, la retarde), et d'autre par l’utilisation de

retardateurs ou d'accélérateurs de prise ou de durcissement.

L'une des caracteéristiques indispensables pour valider la qualité d'un ciment est le temps

de commencement de sa prise dans des conditions bien définies de gachage.
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Il est neécessaire pour la bonne réussite des travaux que le metteur en ceuvre sache a quel
moment la pate de ciment commence a faire prise. La fin de prise correspond a un phénomeéne

particulier, elle ne fait pas I'objet d'une clause de normalisation.

L'essai de prise a donc pour but de déterminer le temps de prise, et le temps qui s'écoule
entre l'instant ou le liant a été mis en contact avec I'eau de gachage et le début de prise. Le début

de prise doit étre supérieur a | h.

= Mode opératoire

- Régler préalablement I'appareil Vicat muni de l'aiguille.

- Remplir le moule Vicat de pate de consistance normale et arasée.

- Conserver le moule rempli et arasé ainsi que la plaque de base dans I’armoire et au bout d'un

temps convenable, les placer dans I'axe de l'aiguille de Vicat.
- Abaisser l'aiguille avec précaution jusqu'a ce qu'elle arrive au contact de la pate.

- Observer une pause de 2 secondes a cette position de maniére a éviter une vitesse initiale ou

une accélération forcée des parties mobiles.
- Lacher alors rapidement les parties mobiles, lI'aiguille doit pénétrer verticalement dans la pate.

- Effectuer la lecture de I'échelle a la fin de la pénétration ou 30 secondes apres la libération de

l'aiguille.

- La lecture qui indique la distance entre I'extrémité de l'aiguille et la plaque de pause doit étre

enregistrée conjointement avec le temps écoulé depuis 1'instant zéro.

- Respecter l'essai de pénétration sur la méme éprouvette a des positions convenablement

espacees a plus de 10 mm du bord du moule, a des intervalles de temps espaces.
- Conserver I'éprouvette entre les essais de pénetration dans I'armoire humide.

- Nettoyer l'aiguille aussitot apres chaque pénétration.

104



Plateau pour masse
additionnelle

Partie mobile pesant, avec
la sonde, 300 g

Index solidaire de la parie
mobile permettantla gy
lecture directe de &

Alguille amovible
(&= 1,13 mm) -

Y
40 mm “ \
¥ d 4

! A

Moule tronconique rempli de péte Plaque de base en verre

Figure 40 - appareil de Vicat muni de la sonde de prise.
= Calcul:

Le temps mesuré depuis I’instant zéro au bout duquel la distance entre I’aiguille et la

plaque de pause soit (T).

Le temps de fin de prise est le moment ou ’aiguille ne pénétre plus dans le moule soit

(Tf) d’ou le débit de prise:
To=.T¢-Ti
Tt : temps de fin de prise.
Ti : début de prise.
NB : Tp: doit étre supérieur a 1h.
» Résultats numériques
A une température constante de 20°C et un temps de mélange égal & 5 mn.

Les résultats de cet essai sont illustrés sur les figures 41, 42, 43 et les tableaux 26, 27, 28

suivantes :
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Tableau 26 - Variation du temps de prise en fonction de taux de 1’ajout laitier

Nature de Ciment CPA CPJ avec ajout laitier
% de laitier 0 5 10 15 20 25 30
Début de prise (Ti) 2h 1h 1h 2h 2h 2h 2h
05mn 45mn 50mn 05mn 10mn 15mn 25mn
Fin de prise (T¥) 4h 10mn 3h 4h00mn 4h 4h 4h 4h35mn
50mn 10mn 25mn 30mn
To=T+Ti 2h 2h 2h10mn 2h 2h 2h 2h
05mn 05mn 05mn 15mn 15mn | 10mn
M Début de prise M Fin de prise
300 -
250
< l
E 200
8 150 -
5
~ 100 -
50
0
0 5 10 15 20 25 30
Taux d*ajout (%)

Figure 41 - Variation du temps de prise en fonction de taux de 1’ajout laitier

Tableau 27 - Variation du temps de prise en fonction de taux de 1’ajout stériles francs

Nature de Ciment CPA CPJ avec ajout stériles francs
% de stériles francs 0 5 10 15 20 25 30
Début de prise (Ti) 2h 1h 1h 1h40 | 1h45 | 1h40 | 1h55
05mn | 30mn 35mn mn mn mn mn
Fin de prise (Ty) 4h 3h 30 3h 3h40 | 3h55 3h 4h 05
10mn mn 40mn mn mn 55mn mn
To=T+Ti 2h 2h 2h 2h 2h 2h15 | 2h 10
05mn 5mn 10mn mn mn
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Figure 42 - Variation du temps de prise en fonction de taux de 1’ajout stérile

Tableau 28 - Variation du temps de prise en fonction de taux de 1’ajout pouzzolane

Nature de Ciment CPA CPJ avec ajout pouzzolane
% de pouzzolane 0 5 10 15 20 25 30
Début de prise (Ti) 2h 1h 1h 1h 1h 1h 2h
05mn 40mn 45mn 50mn 55mn 55mn 00mn
Fin de prise (T¥) 4h 3h 3h 3h 4h 4h 4h
I0mn 40mn 45mn 55mn 00mn 00mn 10mn
To=T+Ti 2h 2h 2h 2h 2h 2h 2h
05mn 00mn 00mn 05mn 05mn 05mn 10mn
m Début de prise M Fin de prise
300
250 ~
= |
-g 200
w150 -
o
£ 100 -
|_
50 -
0
0 5 10 15 20 25 30
Taux d'ajout (%)

Figure 43 - Variation du temps de prise en fonction de taux de 1’ajout pouzzolane
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D’apres les tableaux et les figures 41,42 et 43 on peut dire que : tous les ciments avec
ajouts étudies ont un temps de prise conforme aux exigence de la norme algérienne NA 442
(15) qui impose un temps de prise minimale de 60 minute pour la classe de ciment CPJ-CEM
11/ AouB 425

V.4- Etude sur mortier normalisé

Le mortier normal est un mortier qui sert a définir certaines caractéristiques des ciments
et notamment leurs résistances a la compression et a la flexion. Le mortier se compose de ciment
(C), d'eau (E) {E/C =0,50} et de sable (S).

L'eau et le ciment forment une pate, qui fait prise et durcit dans le temps ce qui permet

de solidariser entre eux les grains de sable. On rajoute le sable normalisé a 2, 7 et 28 jours

L’étude se résume a calculer les résistances mécaniques a la flexion et a la compression simple,
en variant les pourcentages des ajouts de (5 a 30 %) avec un pas de 5%, et en respectant les normes
des ciments Portland composé de classe (42,5), ainsi leur que leurs garanties.

V.4.1- Confection des éprouvettes prismatiques «4 x 4 X 16»
Les éprouvettes sont destinées aux essais mécaniques (compression simple et flexion).
= Sable normal

Le sable normal utilisé est un sable naturel, siliceux (le plus quartzeux possible en

particulier dans sa partie fine), propre et a grains arrondis secs.

Il est constitué par un mélange de sable provenant de la région de Leucate (France) avec un
appoint de sable fin quartzeux répondant a la norme NF P 15- 403.
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Tableau 29 - Résultat du tamisage du sable

Tamis ouverture des Refus cumulés (%) Fractionnement du sable
mailles carrées

0,08 98 +2 Fraction fine (subdivisée en
0,16 88 5 2
0,50 67 5 fractions de masses egales).
1,00 3315 Faction,
1,60 515 moyenne.
2,00 0 Fraction, grosse.

= Division du sable

Les sables sont divisés, au moins, en quatre fractions distinctes afin d’éviter les fractions de
sable de composition granulaire trop étendue pouvant entrainer leur ségrégation. Les fractions
sont mélangées en proportions convenables pour obtenir la granularité définie ci- dessus
(tableau 20).

= Veérification de la granularité

La vérification de la granularité du sable se fait sur un échantillon représentatif de 100
g de sable au moyen de six tamis indiqués dans le tableau 29.

Le sable et les tamis de contrdle doivent étre parfaitement secs. Le tamisage est effectué
conformément aux normes NF P18-304, il est poursuivi jusqu’a ce que moins de 0,5 g passe en

1mn a travers chaque tamis.
= Livraison du sable

Le sable normal est habituellement livré, pré pesé et mis en sacs étanches contenant la quantité

correspondante a la préparation de trois (3) éprouvettes prismatiques «4x4x16».
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V.4.2- Mortier normal
= Pesée des constituants

La masse des constituants nécessaire aux essais est déterminée en fonction du nombre
d’éprouvettes d’essais a préparer, la pesée est faite avec une précision de 0,5 %. Dans le cas de

la préparation de trois éprouvettes (4x4x16), on utilise les quantités suivantes:

Sable normal sec..................... 1350 g.
Liant.......coooiiiiii 450 g
Eau........oooo 225 g (E/C=0,5).
= Malaxage

- Le malaxage doit étre effectué au moyen du malaxeur spécifié par la norme.

- Le malaxeur étant en position en fonctionnement:

- Mettre 225 ml d’eau

- Mettre 1350 g de sable

- Mettre 450 g de ciment

- Malaxer pendant 10 s a vitesse lente, puis malaxer pendant 2 min a vitesse rapide.
- Arréter le mouvement avec le batteur, démonté de son axe,

- Racler les parois et le fond du récipient de facon qu’aucune partie de mortier n’échappe au

malaxage.

- Aprés remontage du batteur, reprendre le malaxage pendant 2min a vitesse rapide.
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Figure 44 - Malaxeur.

= Confection des éprouvettes

Les éprouvettes sont moulées au moyen de 1’appareil a chocs (TONITECHNIC)

conformément au mode opératoire suivant:
- Le malaxage étant terminé, former une galette rectangulaire.

- La partager en 06 fractions égales, le moule ayant été fixé sur la table a choc muni de sa

hausse.

- Introduire dans chacun des trois compartiments une fraction de la galette. Egaliser la surface

du mortier au moyen de la raclette maintenue verticale. Déplacer dans un double aller et retour.
- Recommencer les mémes opérations pour la deuxiéme couche aprés 60 nouveaux chocs.

-Le moule étant tiré de la machine et débarrassé de la hausse, araser le mortier avec I’arréte de
la regle métallique plate, maintenue verticale et déplacer par un mouvement de scie de faible
amplitude et sur la longueur des éprouvettes.

Dans la présente étude, nous avons préparé 19 batteries de trois éprouvettes « 4 x 4 x |
6 » pour chaque age (2, 7 et 28 jours) sort un total de 57 éprouvettes. Les besoins en matieres

pour une batterie de trois éprouvette au total (19 batteries)
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e Sable normalisé (sec) : 13509 ——————— 25,65kg.
e Liant (ciment) : 4509 ———— 8,55kg.
e FEau: 225m1l ———————= 4,275 litres

Figure 45 - Appareil a chocs (TONITECHNIC)

Figure 46 - Moule prismatique.

V.5- Essai de résistance mécanique a la traction par flexion

L’éprouvette utilisée dans 1’essai de flexion est une éprouvette prismatique (4x 4x16)
en mortier, et la rupture est effectuée sous charge concentrée dans une machine munie d’un

dispositif a 3 rouleaux.
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= Dispositif de ’essai

Le dispositif de flexion comporte 2 a rouleaux de 10 mm de diametre distants de 100 ou
106,7 mm comme appulis, sur lesquels repose 1’éprouvette prismatique suivant une face latérale
de moulage. Un troisieme rouleau de méme diameétre équidistant des deux premiers, va

transmettre la charge F.

Pour transmettre une répartition uniforme des efforts sur 1I’éprouvette, deux des rouleaux
doivent pouvoir osciller légerement autour de leur centre, suivant un plan vertical

perpendiculaire au grand axe de I’éprouvette.
= Machine d’essai

Le dispositif a rouleaux est adapté suivant une machine d’essai permettant d’exercer et

de mesurer de faibles charges (inférieure a 1000 daN) avec une précision de 0,01(1%)

Figure 47 - Machine de compression et flexion pour mortier.

= Contrainte de rupture a la traction par flexion (NA 234)

La contrainte de rupture a la traction par flexion « F », est indiquée directement sur la

machine.
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= Résultats et discussion

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 30 - Résistance a la traction par flexion en fonction de 1’age pour tous les types des

ciments étudiés

Type Temps Taux de I’ajout (%)
d’ajout (Jours) 0 5 10 15 20 25 30
2 590 | 550 | 540 | 510 | 4,90 | 4,70 | 4,30
Laitier 7 830 | 650 | 6,40 | 6,20 | 590 | 560 | 5,30
28 880 | 870 | 850 | 820 | 800 | 7,80 | 7,50
2 640 | 6,20 | 570 | 580 | 540 | 5,20
Stérile 7 800 | 790 | 750 | 7,40 | 7,20 | 7,10
Francs 28 930 | 820 | 840 | 780 | 750 | 7,60
2 560 | 550 | 530 | 520 | 540 | 490
Pouzzolane 7 7,50 7,40 7,20 6,80 6,30 6,10
28 820 | 840 | 820 | 7,40 | 7,80 | 7,60
W 2jours W7 jours m28jours
<
o
= 0 -
s 8
g 6
s 4
T
3 2 28 jours
c 7 jours
% O T T T T T T 2jOUI"S
g 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Taux d'ajout ( %)

Figure 48 - Histogramme présente la résistance a la traction par flexion en fonction de I’4ge pour

un ciment CPA et un ciment avec laitier.
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Figure 49 - Résistance a la traction par flexion en fonction de I’dge pour un ciment CPA et un

ciment avec ajout laitier.
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Figure 50 - Histogramme de 1la résistance a la traction par flexion en fonction de 1’age pour un

ciment CPA et un ciment avec ajout stérile francs.
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Figure 51 - Résistance a la traction par flexion en fonction de 1’age pour un ciment CPA et un

ciment avec ajout stérile francs.
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Figure 52 - Histogramme présente la résistance a la traction par flexion en fonction de I’4ge pour

un ciment CPA et un ciment avec ajout pouzzolane.
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Figure 53 - Résistance a la traction par flexion en fonction de I’age pour un ciment CPA et un

ciment avec ajout pouzzolane.
» Résultats et discussions

Il est évident que les résistances mécaniques a la traction par flexion du ciment portland
(CPA-CEM 1) (42,5), sont meilleurs comparées a celles du ciment composé avec ajouts (CPJ-
CEM II/A ou B) (42,5).

Avec fixation de I’age, on remarque que, plus le pourcentage de 1’ajout augmente (0%,
5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%), plus la résistance a la traction par flexion du ciment CPJ-
CEM 1I/ A ou B diminue.

Tous les types de ciment étudiés ayant des résistances a la traction par flexion conformes

a I’exigence de la norme algérienne NA 442

L’ajout des stériles francs de phosphate confére une meilleure résistance a la traction par

flexion pour tous les ages et pour tous les pourcentages

L’utilisation du ciment sans ajouts dans le mortier, offre les meilleurs résultats des
résistances a la traction par flexion et a tous les ages (2,7, 28jours). Plus 1’age (2, 7, 28jours)
augmente plus la résistance mécanique a la traction par flexion augmente quel que soit la nature
de ciment.
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V.6- Essai de résistance mécanique a la compression simple

L’essai de compression est exécuté sur une presse pour matériaux durs, sur les demi-

éprouvettes provenant de I’essai de flexion.
* Dispositif de ’essai

Chaque demi-prisme est soumis en compression sur ses faces de moulage, sous une
section de (40x 40) mm? entre deux plaques de métal dur d’au moins 10 mm d’épaisseur et de
(40mm £ 10, 1) de largeur, de longueur supérieure a 40mm et dont la tolérance de planéité est
de 0,01 mm. Ces plaques sont en acier dur d’une dureté Vickers d’au moins 600 N/mm?, de
préférence en carbure de tungsténe. Le demi-prisme est placé entre les plaques de maniére que

son extrémité intacte dépasse d’environ 1 cm.
* Machine d’essai

L’ensemble du dispositif des éprouvettes est placé entre les plateaux d’une presse

répondant aux spécifications du fascicule de documentation FD P N°18-306.

« Spécification de construction, d’emploi et de contrdle des presses destinées a 1’essai de

compression des matériaux durs ».
= Contrainte de rupture a la compression

La charge doit croitre jusqu’a la rupture a une vitesse telle que I’accroissement de
contrainte soit compris entre 1 et 2 MPa/s. Toutefois la charge peut croitre rapidement jusqu’a
la moitié de la charge de rupture présumée. La contrainte de rupture par compression est

mesurée sur les deux demi éprouvettes résultantes, rompues par compression.
» Reésultats numeriques

Les résultats obtenus pour les différentes compositions du ciment sont donnés dans les

tableaux 31.

Chaque Valeur obtenue représente la moyenne de deux demi éprouvettes rompues par

compression:

Rc =Fm x 0.625
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Rc : La résistance mécanique a la compression simple.

Fm : La résultante moyenne de deux demi éprouvettes rompues par compression.

Tableau 31 - Résistance a la compression en fonction de 1’age pour tous les types des ciments

étudiés.
Type Temps Taux de I’ajout (%)
d’ajout (Jours) 0 5 10 15 20 25 30
2 25,35 | 27,00 | 24,80 | 22,50 | 21,60 | 20,40 | 20,03
Laitier 7 39,80 | 41,70 | 39,70 | 38,59 | 36,50 | 34,50 | 33,60
28 50,25 | 51,10 | 50,20 | 49,80 | 49,00 | 47,95 | 46,50
2 25,35 | 31,40 | 30,25 | 29,60 | 29,05 | 27,08 | 22,85
Steérile 7 39,80 | 44,85 | 43,95 | 42,60 | 39,70 | 38,10 | 37,35
francs 28 50,25 | 54,45 | 53,35 | 52,75 | 50,75 | 49,65 | 48,40
2 2535 | 27,95 | 27,32 | 27,25 | 25,15 | 25,95 | 21,00
Pouzzolane 7 39,80 | 40,20 | 39,40 | 30,20 | 37,35 | 36,70 | 35,10
28 50,25 | 52,75 | 51,70 | 50,95 | 49,70 | 47,20 | 45,60
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Figure 54 - Histogramme présente la résistance a la compression en fonction de 1’age pour un

ciment CPA et pour un ciment avec ajout laitier.
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Figure 55 - Résistance a la compression en fonction de I’dge pour un ciment CPA et un ciment

avec ajout laitier.
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Figure 56 - Histogramme présente la résistance a la compression en fonction de 1’dge pour un
ciment CPA et un ciment avec ajout stérile francs.
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Figure 57 - Résistance a la compression en fonction de 1’age pour un ciment CPA et un ciment

avec ajout stériles francs.
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Figure 58 - Histogramme présente la résistance a la compression en fonction de 1’age pour un

ciment CPA et un ciment avec ajout pouzzolane.
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Figure 59 - Résistance a la compression en fonction de 1’age pour un ciment CPA etun ciment

avec ajout pouzzolane.
= Résultats et discussions
L’analyse des différentes figures (figure 54 a 59) permet d’apporter les commentaires suivants :

- Avec fixation de 1’age, on remarque que, plus le pourcentage de I’ajout augmente (0 a 30%),

plus la résistance mécanique a la compression de ciment CPJ-CEM 11/ A ou B diminue.

- Tous les types de ciment étudiés ayant des résistances conformes a 1’exigence de la norme

algérienne NA 442

- L’ajout stérile francs de phosphate confere une meilleure résistance mécanique a la
compression simple pour tous les dges et pour tous les pourcentages a comparer avec 1’ajout

pouzzolane et laitier.
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V.7- Conclusion

Tous les types de ciment étudiés ayant des résistances a la traction par flexion et a la
compression simple conformes a I’exigence de la norme algérienne NA 442

L’utilisation du ciment sans ajouts dans le mortier, offre les meilleurs résultats des
résistances a la traction par flexion et a tous les ages (2,7, 28jours). Plus 1’age (2, 7, 28jours)
augmente plus la résistance mécanique a a la traction par flexion augmente quel que soit la
nature de ciment.

L’ajout des stériles francs de phosphate confére une meilleure résistance a la traction
par flexion et a la compression simple pour tous les ages et pour tous les pourcentages a
comparer avec 1’ajout laitier et pouzzolane.

A partir des résultats des différentes essais il est claire que I’utilisation des stériles francs
de phosphate comme ajout dans la fabrication du ciment donne des meilleures résistances a la
compression simple pour tous les ages et tous les pourcentages par rapports aux autres ajouts
donc cette étude a montrer qu’il est possible d’incorporer au ciment une considérable quantité
de stérile francs de phosphate de Djebel Onk, puisque il permet en outre de procurer au ciment
des propriétés physico-mécaniques intéressantes et ce méme avec pourcentage d’ajout allons

jusqu’a 30 % .

D’aprés les résultats des essais on peut conclus que ce type du ciment peut étre utilisé
dans : Le béton armé en général coulé sur place ou préfabriqué décoffrage rapide, mise en

service rapide béton étuvé ou auto-étuve.
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Conclusion Générale et perspectives

La mine de phosphate de Djebel Onk est exploitée a ciel-ouvert qui produit environ une
tonne de minerai de phosphate et génere entre neuf et dix tonnes de stériles miniers. Depuis
plusieurs années, des millions de tonnes des déchets miniers sont stockés sur le carreau
occupant une trés grande surface ce qui posent de gros problémes et des nuisances par
la pollution de 1’cau, de 1’air et du sol et des milieux environnants de la daira de Bir-EI-
Ater de la wilaya de Tébessa.

D’apres 1’étude de cas menée sur une gestion et une revalorisation des déchets miniers
de phosphate les conclusions et les perspectives ainsi tirées sont comme suit :

- Un prélévement d’échantillons de déchets miniers phosphatés (stériles francs) est
effectué sur une grande surface de la zone d’étude afin de cerner les caractéristiques
naturelles de ces déchets et la représentativité de la masse prélevée.

- La quantité de chaque échantillon prélevé est de 70 kg avec un diametre des
morceaux de 100 a 120 mm. Aprés une préparation mécanique (homogénéisation,
quartage, concassage et broyage) pour réduire ses dimensions a environ 8 mm,
les échantillons sont séchés et divisés jusqu’a ’obtention de 1 kg, les deux
échantillons des stériles miniers de phosphate préleveés (stérile francs riche et pauvre
en P20s) sont acheminés au laboratoire de préparation des échantillons dans 1’usine
de traitement de phosphate de djebel Onk, ces échantillons ont été soumis a
certains essais de caractérisation par différentes méthodes d'analyses (classement
dimensionnel par tamisage, analyses chimiques des éléments majeurs et mineurs
ou ¢éléments traces des métaux lourds...)

- L’analyse granulométrique menée sur des échantillons des stériles de la mine
phosphate de djebel Onk montre que : les stériles francs riches en P2Os a un
rendement élevé de 24,85 %, ce dernier a été enregistré dans la classe > 10 mm et
pour les stériles francs pauvre en P.Os un rendement élevé de 37,54 %, ce dernier
a été enregistré dans la classe > 10 mm.

- L’analyse chimique des échantillons de différentes fractions granulométriques
montre que : les stériles francs pauvres renferment une trés faible teneur en P2Os
contre un taux élevé de CaO, MgO et SiO2 correspondant respectivement a 34,76 %,
14,39 % et 29,70 %, d’autres éléments néanmoins mineurs tels que Fe203, K20,
Na20, SOz et CI. les stériles francs riches contiennent une teneur en CaO de 44,86
% représentés principalement par une gangue carbonatée. La teneur en P2Os a atteint
une teneur significative de 26,40 % ce qui confirme que ce matériau est
économiquement rentable. Un rendement éleve de (24,32 a 26,40 %) se trouvant
dans la fraction granulométrique (- 0,80 + 0,20 mm).

- Selon les résultats de 1’analyse chimique les stériles francs pauvres sont considérés
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comme un matériau économiquement non rentable suite a leur teneur tres faible et
en deca de la coupure souhaitée pour un éventuel enrichissement. Cependant ces
déchets renferment tous les ¢léments qu’on retrouve dans le calcaire et I’argile et
aussi dans les ajouts utilisés pour la fabrication du ciment tel que le laitier de haut
fourneaux et la pouzzolane (CaO, MgO, SiO;.....). Donc nous pouvons déduire que
ces déchets ne peuvent étre considerés seulement comme un déchet mais plutot
comme sous-produit et une source d'un ou plusieurs matériaux de valeur
commerciale. Pour se faire nous préconisons mise en valeur de ces déchets miniers
comme ajout dans le mélange cru pour une éventuelle fabrication du ciment.

Une étude comparative entre 1’utilisation de ce type de déchet comme ajout dans la
fabrication du ciment et d’autre ajouts tel que le laitier (sous-produit de 1’industrie
sidérurgique) et la pouzzolane (d’origine naturelle) afin de connaitre leurs influences
sur la qualité du ciment étudier CPJ — CEM 1l 42,5 en agissant sur les parameétres
physiques tels que la consistance, mesure de temps de prise ainsi que les parametres
mécaniques tels que la résistance a la traction par flexion et a la compression simple)

Les résultats obtenus a partir des différents essais réalisés montrent que :

L’augmentation du pourcentage de I’ajout de laitier dans le ciment, réduit la quantité
d’eau dans le ciment par contre la quantité d’eau augmente avec une €lévation de
taux d’ajout de stériles miniers ou de pouzzolane.

La variation de la diminution et de ’augmentation de la quantité d’eau est
différente par rapport a I’ajout de stériles miniers, de pouzzolane et de laitier.

a variation de la consistance normale répond a I’exigence de la norme NA 229 pour
tous les types des ciments étudiés. Pour les ajouts stériles miniers et pouzzolane la
consistance est proportionnelle aux taux d’ajouts, plus le taux d’ajout augmente
plus la consistance augmente.

tous les ciments avec ajouts étudiés ont un temps de prise conforme aux exigences
de la norme algérienne NA 442 qui impose un temps de prise minimale de 60
minutes pour la classe de ciment CPJ-CEM 11/ A ou B 42,5.

il est évident que les résistances mecaniques a la traction par flexion et a la
compression simple du ciment portland (CPA-CEM 1) (42,5), sont meilleurs
comparativement a celles du ciment compose avec ajouts (CPJ-CEM II/A ou B)
(42,5). Avec maintien de 1’age, on remarque que, plus le pourcentage de I’ajout
augmente (0 -30%), plus la résistance a la traction par flexion et a la compression
simple du ciment CPJ-CEM II/ A ou B diminue. Tous les types de ciments étudiés
ayant des résistances a la traction par flexion et a la compression simple sont
conformes a I’exigence de la norme algérienne NA 442.
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L’utilisation du ciment sans ajouts dans le mortier, offre les meilleurs résultats des
résistances a la traction par flexion et a tous les ages (2,7, 28jours). Plus I’age (2,
7, 28jours) augmente plus la resistance mecanique a la traction par flexion
augmente quel que soit la nature de ciment. L ajout des stériles francs de phosphate
confere une meilleure résistance a la traction par flexion et a la compression simple
pour tous les ages et pour tous les pourcentages a comparer avec 1’ajout laitier et
pouzzolane.

D’apres les résultats des différents essais, 'utilisation des stériles francs de
phosphate comme ajout dans la fabrication du ciment révéle des meilleures
résistances a la traction par flexion et a la compression simple pour tous les ages et
tous les pourcentages par rapport aux autres ajouts. De ce fait, cette étude montre
qu’il est possible d’une part d’additionner au ciment une certaine quantité¢ de
stériles francs de phosphate de Djebel Onk, et d’autre part de procurer au ciment
des propriétés physico-meécaniques intéressantes et ce méme avec un pourcentage
d’ajout allant jusqu’a 30 % .
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