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Introduction générale :
Au groupe OCP, connu par son excellence en mate@politique de gestion et de maintenance, ead:: s

vision stratégique d’amélioration, on ne cessealenir les efforts pour mieux contrbler les pertes,
mettre en évidence sa place de « leader » mondais le domaine d’extraction et exploitation (lu
phosphate.

Dans le cadre de sa politique d’amélioration curdgi et compte tenu de ses engagements, I'CCP
entreprend une démarche qui vise a améliorer déeneasoutenue le niveau de production et les sl t
des produits finis dans I'ensemble de ses unitéprdduction. Le traitement des phosphates de b:sse
teneur en FOs, par le procédé de lavage-flottation, s’'inscrihglaette optique. Il permet ainsi d’assurer :

* Lasauvegarde et la pérennité de I'activité maguite a I'épuisement de la qualité haute teneur;
» Lavalorisation des phosphates de basses tene@®©egn
e L’amélioration de la qualité du produit livré aimdustries chimiques;

L’objectif de ce travail est de relever le dysfoenement que revét le conditionnement de la pu pe
dans les unités de flottation, notre sujet de stéayticule comme suit :

» Se baser sur la méthode de résolution du problémelpen articuler le mode de disfonctionnemer t.
» Vérification du dimensionnement des conditionneurs.

» Analyser le volet granulométrique des particules.

» Faire un suivi du secteur lavage pour détermireesteirces du probléme.

» Discuter la situation actuelle pour en sortir avae solution admirable.

Par conséquent, le rapport est structumno® suit :



CHAPIRTE 01 :

CHAPITRE 02 :

CHAPITRE 03 :

CHAPITRE 04 :

Présentation de I'organisme d’accueil
Phases de traitement a la laverie.
Etude critique du conditionneur.

Vérification des causes racines efenain ceuvre des contres mesures.




Chapitre01 : Presentation de I'organisme d’accueil

Groupe OCP du Maroc:

Le marché prodigieux du phosphate a travers ledm@mene les géologues a effectuer des recher:hes
sur les terres marocaines.

C’est ainsi qu’en 1908 commence la prospectiohogggue qui conduit en 1972 aux premiers indices de
phosphates, dans la localité de OULED ABDOUN sitaé20 Km de la mer. Ce n’est qu’en 1919 q.e
les études sérieuses des gisements prennent ra@isgassant ainsi le gisement Marocain parmi las g |

grands de la planéte car il représente le 3/4 sengent mondial.



Le phosphate ainsi découvert demande une compdgniploitation d’ou la naissance de L'OCP qui ;e
fait par un dahir du 7 aolt 1920 réservant aindlavoc tout droit d’exploitation ainsi que le mombg

des ventes.

Activitésdu Groupe OCP

Le Groupe Office Chérifien des Phosphates (OCP}¥mscialisé dans I'extraction, la valorisationaet
commercialisation de phosphate et de ses prodéitgés. Chaque année, plus de 23 millions de tonnes
de minerais sont extraites du sous-sol marocaimegéie les trois-quarts des réserves mondiales.

Utilisé dans la fabrication des engrais, les phasgs proviennent des gisements de Khouribga, 3en
guérir, Youssoufia et Boukra. Selon les cas, leemdinsubit une ou plusieurs opérations de traitémen
(lavage/flottation, séchage, calcination, flottatieenrichissement a sec...etc.). Une fois traitégsi
exporté ou livré aux industries chimiques du GroupdorfLasfar ou a Safi, pour étre transformé en
produits dérivés commercialisables : acide phosgberde base, acide phosphorique purifié, engiais
solides.

Premier exportateur mondial de phosphate sougdaes formes, le Groupe OCP écoule 95% de¢: sa
production en dehors des frontieres nationalesrddgdr international, il rayonne sur les cing coetits

de la planete et réalise un chiffre d’affaires aire 1,5 milliard de dollars.

Moteur de I'économie nationale, le Groupe OCP j@leinement son role d’entreprise citoyenre.
Cette volonté se traduit par la promotion de nomdes initiatives, notamment en faveur (lu

développement régional et de la création d’entsegri

Historique: (Voir annexe 1)

Les phosphates marocains sont exploités danglte déun monopole d’Etat confié dés 1920 a I'Office
Chérifien des Phosphates, devenu Groupe OCP en€t936ciété Anonyme le 22 janvier 2008. Mcis
c’est le ler mars 1921 que I'activité d’extractietnde traitement démarre a Boujniba, dans la réder
Khouribga.

En 1965, avec la mise en service de Maroc Chingafg le Groupe devient également exportateur de
produits dérivés. En 1998, il franchit une nouvéliape en lancant la fabrication et I'exportatitacitie
phosphorique purifié.

PGle Industriesde Khouribga

A120 Km au sud-est de Casablanca, Khouribga daesta plus importante zone de production iJe
phosphate du groupe OCP. Elle a permis la crédeoquatre agglomérations regroupant plus de 200.200
habitants : Khouribga, Boudnib, Boulanouar et Hadta



Le site minier comporte trois zones d’extractibr. gisement est de type sédimentaire et les rése ve
estimées a plus de 35 milliards de m

Les premiers coups de pioche ont été donnés eh A82la méthode souterraine. L'introduction (e
I'exploitation en « découverte » a débuté en 18Ik concerne actuellement 7 niveaux phosphatés La
capacité de production s’éleve a 19 millions denésnpar an.

Apres son extraction, le phosphate épierré esk&tavant d’étre repris pour alimenter les usirees d
traitement. En fonction de sa teneur en BPL (BoosBhate of Lime), le minerai

est classé en quatre catégoties

e Le phosphate haut teneur (HT).

* Le phosphate moyenne teneur (MT).

e Le phosphate bas teneur (BT)

*  Le phosphate tres bas teneur (TBT)

Les phosphates HT et MT ont des teneurs en BPI8% @&t sont considérés comme des produits
marchands sans enrichissement. Par contre, leplpdies BT et TBT, doivent subir un enrichissement
avant leur utilisation dans la fabrication des géalmarchandes. Soit en subissant un lavage oL un
enrichissement a sec.

Organisation du Groupe OCP :

L’ organigramme du gr oupe OCP se présente comme sulit :

DIRECTEUR GENERAL &
COMMERCIAL
v v v v
COMITE COMITE ) SECRETARI CAISSE
EXECUTIF DES AT DU INTERNE
DIRECTEUR DIRECTEUR DE
S GENERAL RETRAITE
4
! ! ! ! L




CHAPITREO?Z2 : Les phases de traitement a la laverie

Le site de la laverie de MEA est localisé a enviegd km au sud-est de la ville de Khouribga, de ear
d’autre de la route nationale RN11, en se dirigasms Fkih Ben Salah. C’est une nouvelle usine
installée recemment dans le but d’augmenter lauteee BPL « Bon Phosphate of Lime ». Le mine ai



est valorisé par différentes unités avant d’étieeatné par voie ferroviaire pour la transformatem
engrais et acides phosphoriques aux usines chisiique

La laverie est constituée d’'une usine de lavagie dibttation principalement composée de sirdigde
lavage et trois lignes de flottation :

D’aprés les variations des analyses granulo-chiesgdu phosphate clair de la région Khouribga il
apparait que ce type de minerai représente unartéaible en BPL , et une teneur élevée en silicate
carbonates d’ou la nécessité de les traiter pagkpour éliminer les stériles et les boues atdawpléter
d’'une flottation afin d’éliminer les silicates efsl carbonates.

Les boues produites par le lavage et la flottatedimente un décanteur qui permet de décanter les
particules non décantables naturellement par fédimn et recycler I'eau traitée par débordemens |.e
boues soutirées du décanteur sont collectées aengrdnds bassins appelés les digues de décantation
des fines restées dans les boues et I'eau serdéeae nouveau.

Les opérations (lavage, et flottation) consistsmsentiellement a isoler, par coupures granuloguéss :

» La fraction de grande dimension « stérile » paugreBOs (supérieur a2,5mm)

« La fraction médiane, riche en® et ayant les spécifications requises d’'un  phatpmarchand (a
40pm <d<2,5mm)

» Lafraction fine« boues».( inférieure a 40um)

Cette répartition est illustrée par le diagrammeeGhuss qui représente le% de la teneur en BPL. en

fonction du diametre des particules de phosphate.
oen BPLT d<40pm : Rejets vers les digues

40pum<d<125pm :vers 'unite de lottation
/\ 125pum<d<400um : Produit lave
400pum<d<2500pum : vers l'unité de flottation/ broyage

d>2500pm : Rejets vers mise a stériles

v

40 125 400 2500 den pum

Courbe de GAUSS

Figurel : Diagramme de Gauss




Ce schéma suivant représente les opérations paiesigue suit le phosphate brut lors du traiterpant

lavage et flottation :

Tranche entre jmmmmmmm—————— _l ____________ - Rej E;deg eriblage @ r--------- N
125um-400um ' " 2. 5mm !
‘ LAVAGE t >

________

Concentré 400m_2500 <40um ..
de lavage e
1
I
I
I Rejets
_____________ 2 Brovage /Flottation
] 1
i ATELIER BROYAGE !
\ [}
__________ R
|
Tranche | Tranche ‘f40ym—l25ym
=180yum | ¢ T ToTomTo Tt Tt oTTTTTT

A4

Concentré .
globale -

Description du procédé de lavage :

______________________

Figure 2: Les différentes unités de la laverie

Le lavage est une technique d’enrichissement du nerai de phosphate par un traitement physique
par voie humide qui consiste a la réalisation desoapures granulométriques sur le produit

débourbé :

e une coupure supérieure par criblage a la maili2.8enm par voie humide.

* une coupure inférieure a 40um par hydrocylonagestdaant les boues de lavage qui sercnt
épaissies par décantation.

e un systeme d’hydro classification assurant une gmuple 125 pm suivant le minerai a traiter. Aptes
nous allons distinguer :

v" Une tranche entre 40um et 125 um qui sera eerjudni flottation.

v Une tranche qui posséde naturellement les teneess plus élevées en BPL du specire
granulométrique, elle sera donc épaissie, puistégeur convoyeurs séparateurs.

L’alimentation en eau des lignes de traitemerd séflectuée a partir d’'un bassin de capacité 6606m

béton armé destiné a recevoir :



v'  Les eaux d’'appoints.
v' les eaux recyclées a partir du décanteur et ddémsgs d’épandage prévus pour le stockage des
boues appelées : digues.

Les principaux éléments constituant le secteur lage :

Le débourbeur :

C’est un appareil cylindrique qui assure le majgxdu minéral de phosphate mis en pulpe afin de
libérer par attrition les grains phosphatés deslgangues argilo-calcaires.

Le parameétre essentiel dans la phase de débaudsadp dilution (le rapport entre la masse duidig

et celle du solide sec) qui permet la destructiesm aljyrégats attachés sur le minéral de phosphate.

?' '..,v
"

Puissance du moteur 37 KW

Longueur de la virole 9m
Diamétre de la viole 3m
Vitesse de rotation 9 tr/min

Tableaul : Caractéristiques techniques du débourbeu
Le crible:
La pulpe ainsi traitée au niveau du débourbewss@au crible par débordement pour subir un traiten;
physique ; il s’'agit de la premiére coupure qui Siste a éliminer les particules de dimensions
supérieures a 2.5 mm.
L’opération de criblage est réalisée au moyen e’onrachine vibrante a débit continu équipé d’'une ou
deux grilles comportant des ouvertures de dimessioien calibrées qui permettent de séparer les

minerais des stériles volumineux qui risquent diéupleer les traitements ultérieurs du phosphate.



Les particules solides de dimensions inférieurda maille passent a travers la grille, constitulent
passant, tandis que les grosses particules restedgssus de la grille, constituant le refus doieri c’est

la tranche qui sera évacuée vers la mise a stérile

Le criblage est facilité a l'aide d'un systémerdd@age par I'eau sous pression, pulvérisée pdrusss,

afin de libérer les grains phosphatés adhérésuarface du crible.

Figure4 : crible

Puissance du moteur 15 KW
Maille de la grille 2.5mm
Longueur de la grille 1000 mm
Largeur de la grille 596 mm
Surface Criblante 28,6 m?

Efficacité du crible 96 %

Tableau2 : Caractéristiques techniques du crible

L’hydro cyclonage :

C’est un procédé qui nécessite un systeme de fitasisin granulométrique en humide de minéral de
phosphate afin d’éliminer les stériles et les bangsont pauvre en BPL.

=% Principe de fonctionnement :

La pompe refoule le fluide a nettoyer dans I'loggiclone .Le fluide est introduit dans I'hydrocywo
par le tuyau d'entrée et, sous la pression, seftmame en tourbillon, formant ainsi le vortex prinea
descendant. Le rétrécissement du diamétre au nideardne inférieur et l'effet d'étranglement qui 2n
résulte entraine la formation d'un vortex secordair tourne dans le méme sens que le premieranais.

se dirige vers le haut en empruntant le centréhgidriocyclone.



Grace a la force centrifuge, les particules less plourdes sont projetées contre les parois de
I'nydrocyclone. Elles quittent ensuite le filtrarsportées par une faible quantité de fluide enrentant

le tuyau de décharge inférieur.

Figure5 : Batterie d’hydrocyclones et représentatid’'un cyclone

Il existe deux décharges caractéristiques du cgcion
* une décharge en parapluie due a la présence diloene d’air qui traverse le cyclone de la buse (e
décharge au diaphragme, le cyclone est dit claasgfir

Surverse

Colonre

Decharge en paraphue
Pulpe givee

Figure 6: un hydrocyclone classificateur




* Une décharge en boudin due a la colonne d’air gtricaive au centre du vortex qui n’existe qu’'au

niveau du diaphragme, le cyclone est dit épaississe

Sowvena

Béchega snboadn
Fulga concerurel

Figure 7 :Hydrocyclone type épaississeur

Le concentré de lavage est égoutté sur des cenv®géparateurs congus a cet effet, pour en negupé
le maximum d’eau, ce concentré de lavage est méldags le méme stock avec le concentré de
flottation.

les composants d’un hydrocyclone :
Un hydrocylone se compose de deux parties pates
» Une partie cylindrique appelée « marmite » ou geufee alimentation tangentielle en pulpe
et muni d’'une cheminée au centre par laquelleisd'@&acuation des fines particules vers |1
surverse.
» Une partie conique « corps conique » terminée paruse de sortie ou se fait I'évacuation
des grosses particules (sousverse).

R
R |

Figure8: les differents composants d’'un hydrocycken




Cheminée

=

Téte d'alimentation

IN

3|Partie cylindrigue « marmite

Ou rehausse

4| Partie conique supérieure
5 Partie conique inférieure
6 Porte buse(buse)

Tableau 3: la nomenclature de différents composantsyclone
Les cuves :
Les cuves ont deux réles :
» Role primaire : la circulation de la pulpe le lodg la chaine est assurée par l'action des pompes,
chague pompe est précédée d’'une cuve pour quatieoss les temps en charge.
* Role secondaire : elles séparent les particules fat grosses par décantation sous I'effet deggo ¢

de gravité. Les débordements vont a la fosse.

Figure9 : cuve

L’égouttage :
Aprés I'hydro classification, la tranche du phlosie lavé sortant doit étre drainée pour récupére-
maximum d'eau avant son stockage, pour se faingtiiise des convoyeurs séparateurs a bande de 400

mm, composées d’une partie horizontale et d’'uteeaniclinée par 15°.



Produit Eaun
reécuperee

: Diebordement
Produit o T
lawvé

A il o
5 o

2 A A ;
l\.‘
» A A
\—v—iL AN e 2,
o -
Zone Zone de Zone de Zone
d’alimentation décantation séparation d’'égouttage

Figurel0: Principe d’'une convoyeur séparateur saidiquide.

Le produit noble est envoyé sous forme d'un gatégoutté ayant une humidité de 23% a 25% au
niveau de la partie inclinée du convoyeur. L'eauvéiiminée par débordement dans la zone de séparaii
Le principe de fonctionnement de ce systeme deesest basé sur I'hydrodynamique des particu es

solides dans un milieu aqueux.

FLOW SHEET Lavage

Produit brute
BH1 BH2 BH4

I

BP1 \\BP/ QP*‘ i Vers decanteur
e—1 )
PP4

PP10 WVers flottation

"
FR1
Vers les convoyeurs z BP3 ~ i BP5 ./

separateurs PP3 PPs

Description du procédé de broyage : (Voir annexe 2)
Comme le traitement par flottation nécessite ua@gomeétrie inférieure a 125um. L'installatiorudé

unité de broyage s’avere nécessaire



Le broyage est un procédé qui consiste a rédnidedres petites particules (<1&®) la tranche [400,
2500]um en provenance du lavage pour faciliter par leedaiprocédé de flottation. Il provoque un
ensemble de force pour engendrer des fissuratioria surface et par la suite la séparation eese |

grains, afin d’aboutir a des particules ayant ungedsion plus petite.

Description du processus de flottation
L'analyse granulo-chimique du produit d'alimentatie la laverie montre qu'il contient une quantté
importante en grains de dimensions 40-125um, esapti marqués par un accroissement de la tenetr en
carbonates et silicates. Cette tranche a une teiagale en BPL, d'ou le recours a une techniq e
spécifique de valorisation de cette tranche de gihate, il s'agit de la Flottation inverse.

% Définition de flottation :

La flottation est un procédé de séparation dadesylpar voie humide, qui se base sur les diftérgmle
propriétés d’interfaces entre un solide, une smtuiqueuse et une phase gazeuse (air) dont lestodé €
récupérer en majeur partie le minéral utile.

Elle consiste a déprimer le minéral de valeunt(itg) et faire flotter les éléments indésirablssicates
et carbonates) par I'addition des réactifs : daglottation inverse.

L'hydrophobicité donc des minéraux sera obtenuelgdixation d'une ou plusieurs substances a la
surface d'un minéral.

+ Principe de la flottation :

Le principe de la flottation est basé sur lesppaiés d’hydrophobe et hydrophile des surfaces Jles
solides. Ces propriétés sont généralement stimyaesles réactifs. En effet, a la fin de la phise
conditionnement, la surface des particules solifles|’on désire séparer est seule devenue hydrephch
I'aide des réactifs appropriés (Ester et Amineutde a la pulpe. Lorsque l'air est introduit séorme
des petites bulles dans le milieu, il se produitransfert sélectif des particules hydrophobes.

Le principe de la flottation peut étre décritldenaniere suivante:

* Mise en suspension des particules a séparer @asgour former une pulpe et libération des grein
de I'apatite de leur gangue.

* Traitement de cette pulpe par certains réactifsithies dont le role est de rendre hydrophobe la
surface du minéral a flotter, afin de lui confénae plus grande affinité pour la phase gazeuseaquela

phase liquide.



» L’élément clé pour une concentration réussie pattalion est I'utilisation d’'une grande variété ce
réactifs pour permettre la séparation sélectivenel’ espéce ou plusieurs espéces de la pulpe par
adhésion aux bulles d’air.

e La pulpe ainsi conditionnée est introduite dans cldlules de flottation générant des bulles d'ir.
Les particules rendues hydrophobes se fixent auttace des bulles qui constituent un vecteur de
transport grace a leur mouvement ascensionnellaesarface libre de la pulpe. On obtient ainsi uae
mousse surnageant chargée en solide. Par corstgatiécules qui présentent des surfaces hydraphéde

se lient pas aux bulles d'air et restent en sugpedans la pulpe.

» Evacuation et abattage de la mousse chargée gt@r@ation du non flotté.

*+ Les différentes phases de flottation :

Phases de préparation :

La fraction granulométrique, comprise entre 4028microns, a flotter prise en dérivation de daekie
subira une préparation mécanique avant flottatiencircuit de la flottation comprend les phas2s
suivantes:

Premier déschelammage :

La pulpe a traiter provenant de la souverse déwries des hydrocylones BH5, constituée d'uie
granulométrie inférieure a 40 microns alimentdde BP9. Le rdle du bac de pulpe est d’assurer ine
alimentation réguliere et stable. Cette opératlomige les schlamms inférieures a 40 um. La suevest

acheminée vers le décanteur tandis que la sourejoset la batterie BH7.

Attrition :

L’attrition est réalisée par les particules sdidttant les unes contre les autres. Cette dparatpour

but principal d’éliminer les impuretés de surfat@a conséquence libérer les grains phosphatéside
exoguangue silicatés et carbonatés. L'action egféaerale répétée dans des cellules d’attritiocloia
munie d’un rotor actionné par un moteur.

Chaque agitateur des cellules a trois étagesndeslanclinées format des hélices de pas contraCiés.
renverse la pulpe violemment et produit une tunbecgdecontrolée qui est nécessaire a une attrition
efficace.

Deuxieme deschlammage :

La quantité des fines résiduelle dans le prodlahtvers la flottation revét une importance pariere

pour la consommation des réactifs et pour la qualé la séparation par flottation. Un deschlammiige



(coupure a 40 microns) en deux étapes a été ppres attrition pour limiter au maximum la quantie
grains inférieurs a 40 um dans le produit a flotter
Conditionnement :

La pulpe est ensuite traitée avec certains ré&afhitide, Ester et Amine) dont le réle est de rendr
hydrophobe (qui a horreur de I'eau) la surfacedalieles (ce qui constitue la phase de conditionnémen

A la fin de la phase de conditionnement, la iafdes particules constituées de la phase soleléaqu
désir séparer (carbonates et silicates) est semende hydrophobe, quant au minéral de valeug i s
trouve déprimé sous I'effet de 'acide.

La pulpe ainsi conditionnée est alors introddaes des cellules de flottation
Flottation inverse :

A la fin de la phase de conditionnement, la siarfdes particules que I'on désire séparer est devi:n
hydrophobe. La pulpe ainsi conditionnée est alatsoduite dans des cellules de flottation muniss
d'agitateurs, ce qui permet de réaliser une flotiadifférentielle.

Les bulles d'air dont le débit est contrélé, etpedsence de l'agitation et d'un agent moussant, s®
fixer sur les particules dont la surface est hybatye. Sous l'action de la poussée d'Archimédetaddal
I'ensemble particules et bulles flottent a la szafdes cellules. Suivant la quantité et le typedecteur,
elle se forme une écume dynamiquement stable arte upérieure des cellules de flottation, dens
lesquelles vont se rassembler les particules éstté

L'écume doit étre soumise a des turbulences dag#es, de maniere a ne pas remettre en susper sion
des particules qui ont déja été collectées parbldes d'air. L'extraction des mousses se fait par
débordement.

La cuve circulaire comprend deux goulottes de rm@usternes et des connexions intercellulaires :es
goulottes déchargent la mousse sur un seul cdséaiule.

La figure suivante regroupe des différentes étapastituant le secteur de flottation :
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Figurell : Principe de la flottation
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Description du procédé de décantationvoir annexe 3)

Le traitement du minerai du phosphate par lavliggation et broyage consomme une grande quartité
en eau. Pour pallier a ce probleme et éviter umsammation abusive, I'importance est de plus eB flu
donnée au recyclage des eaux par le procédé detdton.

Définition et but de décantation

La décantation est une opération unitaire, pagsitéchniques de séparation liquide-solide baséds s
phénomeéne de sédimentation, qui consiste a séparetiquide les particules en suspension en aofit
des forces gravitaires. Il est a signaler que tadtation est précédée par un procédé de flocalatio
Floculation

Les floculants sont des polymeres organiques stigtles macromoléculaires, solubles dans I'ealséls
présentent généralement sous forme de poudree Idif@rencient les uns des autres par leur mgsse

molaire, mais surtout par le signe et le degréedeitonicité en solution aqueuse.



Chapitre 03 : Etude critique du conditionneur :

I.  Problématique :

Tenant compte de l'importance primordial que pdsedé conditionnement dans le procédé de flottat on
Aujourd’hui ce mécanisme connait un dysfonctioneeimau niveau des conditionneurs ce (ui

perturbe le cycle de production de I'unité de #ttin dans sa totalité.
lI.  Méthode de la résolution de probleme :
[1.1 Définition :

Dans tous les projets de nombreux problemes imigrépparaissent. Un nombre d’entre eux sont Jes
problemes répétitifs. Ainsi, dans un souci d’anrélion continue des méthodes de travail, 'appilicat

d’'une méthodologie de résolution de probleme déwiees nécessite.

Ces meéthodes représentent un ensemble de techmspueturées pour éliminer définitivement nns

problemes en supprimant les causes racines (pagrigtomes).

Ce modele s’articule autour de 7 étapes et pedmate pas passer directement de la perceptior du

probleme a la solution a normaliser.

Dans un premier temps on doit sélectionner urblpmoe, Identifier le phénomeéne (1) pus
Comprendre le fonctionnement normal du systeme@@ule Fixer des objectifs(3).Analyser les caus es

racines(4) .Une fois les causes racines listtegphase de définition des solutions débute par



I'établissement des Actions et contre-mesures V@&rification des résultats (6) puis Verrouiller et

Généraliser (exemple : lecon ponctuelle) (7).
[1.2 Identification du phénomene :

L’'identification du phénomeéne constitue un prblda toute démarche de Résolution De Probleme.

Cette étape comprend essentiellement ['établissenies premiers contacts avec l'entreprise el la
discussion du probleme.

Le dysfonctionnement au niveau des conditiommewse produit suite a la décantation des parscl le
solides de phosphate au fond de la cuve airg@dantation de certaines particules solides aganivde
I'nélice ce qui provoque le blocage de celle-cslde la mise en marche des conditionneurs a aouv'e
risquant la destruction du matériel et provoquard perte de temps et de produit ainsi que I'ateét

travail au sein de l'unité.

Pour cela, on utilise la méthode QQOQCP qui pemitstoir toutes les dimensions du probleme, (es

informations élémentaires suffisantes pour idesttifies aspects essentiels.

Il s’agit de poser les questions de fagon systéatafin de n’oublier aucune information connue et

aussi de faire systématiquement le tour d'unet®ituan se posant des questions élémentaires.
Qui ? Quoi ? Ou ? Quand ? Comment ? Par quel ?

Le tableau ci-dessous résumehaque réponse a chacune de ces questions peutsd@imise a
I'interrogation :

Quoi Volume trés important du produit décanté lllustration du probléme

Quand Arrét du systéme d’agitation
Taux de solide>20%

Existence des tranches > 125um

Ou Au niveau de I'ensemble des conditionneurs

Qui Lié a des connaissances spécifiques de

I'ensemble des opérateurs

Par Quel I'étude du fonctionnement du systéme

d’agitation, et les analyses granulométrigues

Comment | Le passage des particules de phosphate qui

dépasse 125 pm en présence




d'un % plus élevé que les normes et un
taux de dilution non maitrisé

ainsi que les caractéristiques techniques fdes
conditionneurs

provoquent la décantation du produit

Tableau 4: Méthode QQOQCP

[1.3 Comprendre le fonctionnement normal du systeme:

Afin de découvrir le VRAI probléme nous devoremprendre comment fonctionne notre systéine
(machine, procédé, processus) et faire une anatyspléte des données de fonctionnement

L'objectif de cette étape est de décrire le cooditeur et les parametres  qui assurent :0n

fonctionnement correct, son mode de détérioration.
«  Définition :

Le conditionneur est un appareil concu pour dioher la pulpe de phosphate, dont la
concentration en solide ne doit pas dépasser 20 poids du mélange.

Chaque chai
conditionnemeft S




PRINCIPE
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Figure 12 : schéma des conditionneurs

Nature produit Pulpe a phosphate constituéePidpe de phosphal
la sousverse des hydrocyclongsovenant de CO1
en amant COz2, CO3

Débit d’alimentation(T/H) 320 320

Densité solide 2.8-3.0 2.8-3.0

Concentration solide al4-20 14-20

I'alimentation%

Temps de conditionnement (mn) 3 3

Débit pulpe (m3/h) 1240 1240

Volume (m3) 32 32

Hauteur (m) 3.6 3,6

Diametre  (m) 3.6 3,6

Puissance par cellule (kW) 18,5 18,5

vitesse de rotation d’hélice tr/min 150 150

Tableau 5: les caractéristiques des conditionneurs

Letableau ci-dessous résunes données tirées de I'étude de ces parametres :

e



LISTE DES COMPOSANTS
N° Désignation Fonction Mode de détérioration Conséquences sur le mécanisme
1 Systéme d'agitation Homogenisation du produit Déformation d'Hélice Arrét
Maintenir en suspension Cisaillement ou Torsion Sédimentation
de l'arbre
2 Moteur Dipositif effectuant Encrassement moteur Arrét
un travail mécanique perte de puissance
3 Vanne de dilution Regulation du débit Panne de vanne Sédimentation
d'arrivée d'eau Perforation
4 Systéme de Transmission Assure la transmission d'un|  Glissement de la courroie Arrét
mouvement de rotation sur les poulies
Diminution du nombre Arrét
du courroies
5 Cuve Circulation homogéne Déterioration de systémes Arrét
de la suspension de revétement
a traiter

Tableau 6: Liste des composants d’un conditionneur
II.4 Fixer les objectifs :

Sefixer des objectifs est un élément extrémemenbmamt du travail. Pour pouvoir réduiregeobléeme

de décantation.

En principe il faut que les objectifs soienteddirables, Spécifiques, Atteignables, Réaliste$agiifiés
Nosprincipaux objectifs sores suivants:

e Minimiser le volume sédimenté du phosphate daasmelitionneur CO1.
» Geénéraliser cet objectif sur le reste des condigains.

e Plan d’action pour maintenir a cet objectif.
II.5 Analyse des causes racines :
11.5 .1 Les cingpourquoi :

Le 5 Pourquoi est une méthode d’analyse qui vanettre de trouver les causes racines d’'un problén e

Ce type d’analyse repose sur un questionnaireofpuli. Si le probleme est traité en surface, Ii:s
actions mises en ceuvre ne permettront pas d’élimergobléeme durablement.



Cette méthode d’analyse consiste donc a se pds& la question pourquoi. Ainsi — on va allerples

en plus loin dans l'analyse d’'un probleme et chagimonse faite va devenir le nouveau problem: a
résoudre.

L’application de la méthode des 5 pourquoi dansenoas a un but précis et unique : I'analyse, la

recherche et la compréhension des causes racinesdysfonctionnement observé au niveau ces
conditionneurs

Le tableau ci-dessoysermet de constater la présence de plusieurs ceasess:
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Tableau7 : Les causes racines de décantationatésutes de phosphate

de grandeurs phgssicu
par une Vérification cu

Le premier pourquoi est important de parler mésanismes, des principes,

et ceci

théorie deditonneurs
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etuce

7
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par

dimensionnement mécanique du systéme d’agitation (conditionneur) et

granulométrique.



[1.5 .2 Etude du dimensionnement du conditionneur :

L’approche scientifigue nous impose de vérifgedimensionnement du conditionneur sur deux vole:s
la premiére repose sur une vérification du dimemsmonent mécanique du systéme d’agitation

(conditionneur) et l'autre repose sur le volet gaédé du mécanisme (mélange) afin de remettre en

guestion le choix de ce type de conditionnement.

> Veérification de la géomeétrie du systeme d’agitation

Le type d’hélice installée et avec laquellesiallons mener ce travail de vérification de

dimensionnement esiA 2,5

Caractéristigues du conditionneur:

Figure 13 : Hélice A2,5

Diametre de I'hélice(g) 920 mm
Diametre de 'arbre (i 100mm
Diametre de la cuve(D) 3600mm
Hauteur de la cuve (H) 3600mm
Vitesse de I'hélice(N) 150 tr/min
Puissance(P) 18,5KW
Largeur des pales (w) 120 mm
Viscosité cinématique du fluidg( 10° stockes
Masse volumique) 1098kg/mt
Nombre de puissance en régime turbuleg)(N 1,14
Nombre de pompageg)) 0,62
Longueur de l'arbre(d) 4115m
Masse du systeme d’agitation (arbre+hélice) m 308Kg

Tableau 8 : Caractéristiques d’un conditionneur




NB : la viscosité dynamique=v*p

Rushton a défini une cuve de dimensions ditesdatals en tenant compte du type du mokile

d’agitation ; le tableau ci-apres présente leg@d a vérifier :

Parametres Critéres a vérifier Situation actuelle
w/dy, 1,14 1,14
dn/D Inférieur & 0,6 0,25
Y/dy Inférieur a 1 0,74

Tableau 9 : Parametres géométriques d’agitation
Nous remarquons que les paramétres géométriquagthme d’agitation sont vérifiés et validés.

» Calcul de la puissance consommeée

La puissance est calculée a partir de la formule :

P=Np*p*N3=d,> Avec Np est le nombre de puissance

D abord il faut calculer le nombre de Reynolds pour établir le type de régime:
_pNd® _ Nd*®

Re= —
1 v

150

o +(0,92)%
RG:T = 2116000

=1

= le régime établi est le régime turbulent
=2 Ny=Np=1,14
=  P=1,14*1098*(150/63¥(0,92)°= 12890W\& 13Kw

= La puissance installée est : 18,5 KW

» Calcul du moment de torsion Mt :




18500

Mt = 7—5150 =1177 N.m
21 E

» Calcul du moment de flexion Mf :

Mf = FrLa

Mt
Fr==3 Force radiale
Zh
2

1177 %2
Mf = (—)*4,155=10631 N.m
0,92

» Calcul de I'arbre en torsion :

Nous allons travailler avec les caractéristigues acierC 38 étant donné que l'arbre appartient a cete

catégorie.



Nuance

NF A 35
EN 10027
573/4

C10
(1.0301)

C22
(1.1151)

C25
(1.1158)

C30
(1.1178)

C35
(1.1181)

C40
(1.1186)

C45
(1.1201)

C55
(1.1203)

Contrainte admissible de torsizmest donné par :

Mt

XC10

XC18

XC25

XC32

XC38

XC42

XC48

XC55

" SAE/AISI

1010

1020

1025

1030

1035

1040

1045

1055

Re
(MPa)

330

365

430

490

520

550

585

(MPa)

410

440

490

570

630

670

710

750

A% |Dureté

21 |recuit: HB 103-250

18

17

16

15

14 HRC=>54

Tableau 10: Caractéristigues mécaniques des amersalliés



To rd?

— = Moment quadratique polaire
v 16

Condition de résistance a la torsion :

1
i 1177 3_100
= ixs},gg*mﬁ —vomm

» Calcul de I'arbre en flexion :

Contrainte admissible de flexion est dopagé:

_Mr

a
T
7
I md? _ _
— — —— Moment quadratique diamétral
15 32

Condition de résistance a la flexion :

1

10631 3

d>|x = 40,7mm
E*léﬂﬂ*lﬂﬁ

En tenant compte des deux conditions de résistéiteeaon et torsion) le choix de diamétre adégesit
de 100mm.



Le diameétre de I'arbre installé est : 100 mm

> Vitesse critique (N< N) agitateur :

La vitesse critique est donnée par la relation :

21N, = (B*E* : )i

La®=m

1

1 3+205+10%+107 5\ 2 .
Ne=l— ) * =160 Tr/min
2 4.1153%308

E : limite d’élasticité =205GPa
| : moment quadratique polaire =1fm*
La vitesse de I'nélice installée est de : 150tr/min

Alors la condition (N<Nc) est vérifiée

> vitesse de périphérigue du mobile d’agitation (visse linéaire

de I'extrémité de la turbine) Vp :
V =n*N*d

Ve=r = (2°) = 0,92 =7,2m/s

a0

> vitesse de remontée (vitesse linéaire ascendante du

liquide le long de la paroi de la cuve) V
V= (4*Q)/ n(D? - d?)

Q: debit fluid=1184ni/h

V,=0,034m/s=34mm/s



> vitesse de sédimentation V :

G?g ({Pp Pf)-fﬁ’f) % p = la masse volumique(p = particule et f = fluide)
g =l'accélération due a la gravité

r =rayon de la particule
1 = viscosité dynamique du fluide

< (coefficient de trainée) au régime turbulent gsil @ 1,21

Le tableau suivant présente un exemple de calclal digesse de sédimentation du profil granulométi
de solides relevés de la cuve d’agitation:

Granulométrie Poids Poids Vitesse de sédimentation
(microns) (9) (%) (m/s)
250 6 2 0,065
200 18 6 0,059
125 158 50 0,047
100 39 12 0,042
80 80 25 0,037
40 17 5 0,027
Total 318 100 | e
Tableau 11: profil granulométrique et calcul deitasse de sédimentation
> Temps de séjour
V
Ts=—
Qv

Vu=mXxr2xh Vu:volume utile

AN : Vu=m *1,8%+*3,14= 31m?

Sachant que le volume utile est de 0.85 du voliotat on aura :
V= 0,85xVu= 25,53

(25,5%60)

=1,3min
1184

Le temps de séjour actuel : 3min

Les tableausuivants sont desécapitulatifs desrésultats obtenus au calcul :



Puissance nécéssaire

la masse volumique p

la vitesse du mobile d'agit:N

la viscosité cinématique 0,000001 [0 CE
la viscosité dynamique 0,001098 3]

La puissance installée i 18500
le débit fluide 1184
Nombre de Reynolds 2116000 EELER [T LT
Régime d'écoulement turbulent
La puissance consommeée Pc 12890,39882
verification du condition puissance Pc<Pi validé

NB : Dans notre cas (Régime turbulent } le nombre (Np = Npo =1,14) avec Npo est le
nombre de puissance en régime turbulent, sinon il faut chercher Np dans les abaques

Tableaul2: Calcul de la puissance et vérificatiemadcondition puissance

Arbre et mobile d'agitation

Diamétre de I'helice

Diameétre de I'arbre
diamétre de la cuve 3,601
Nombre de puissance WP sans dimension
longueur de I'arbre 4,115

Limite d'élasticité 2,05E+11 M :F1

masse totale du mobile d'a £l Kg

Moment quadratique mm*

Moment polaire mm*

Tableaul3 : Calcul du moment quadratique et polaire

Diameétre de lI'arbre nécéssaire

5990000
1600000000
1177,746579
10535,71124
0,100045689
0,04063011
0,1000456389

Tableaul4: Calcul du moment de torsion et flexipoh®ix du diameétre de 'arbre

Vitesse d'agitation
vitesse critique 160,1691126 k7 41l}
vitesse de remontée 0,034568942 '\1£)

Vérification condition vitesses N<Nc

Tableaul5 : Calcul de la vitesse critique et végition de la condition de vitesse



Le travail de vérification du dimensionnemeet ces conditionneurs met clairement la lumiére sur
'un des principales facteurs qui causent le dystionnement du systéme : d’abord I'analyse Ju
dimensionnement du conditionneur montre que celest bien dimensionné puisqu’elle prouve que la
vitesse critigue est bien respectée (150tr/min<gl@in), la puissance consommée (13Kw<18,5Kv)
aussi, ainsi que le diametre de l'arbre(le choix 1d®mm), or la comparaison de la vitesse de
sédimentation des particules solides relevés coérhantillon de la cuve et la vitesse de remontée de
I'hélice montre que la marge de granulométrie sepée a 80 microns va effectivement se décanter au
fond de la cuve puisque sa vitesse de sédimentaibsupérieur a la vitesse de remontée du mabile
d’agitation .

On peut dire que le probléme vient de dimensiorarg du conditionneur qui n’est pas tout a fait
adéquat pour faire monter les particules inférieaurl25 microns au régime turbulent , ce qui ncus
ramene au deuxieme volet de I'étude analyse deedéy ce c6té de vérification reléve d'une grarde

importance puisqu’il s’intéresse au contenu deulgeacela veut dire le mélange

II.5 3 Etudes granulométrique

Le tableau ci-apres représente le profil gramdtrique du minerai qui doit alimenter les
conditionneurs

Fractions en microns Poids en %

Sup a 125 3.97
-125; +100 15.57

-100 ; +80 41.67

-80 ; +63 20.56

-63 ; +50 16.76

-50 ; +40 1.05

Inf. & 40 0.42
Reconstitué 100

Tableaul6 : profil granulométrique

Etant donné que le conditionneur doit traiter large (40-125microns) et I'analyse granulométrique: a

I'entrée de celui-ci montre que le Sup 125 omsrest de 27.08 %



% > 125um a I'entrée du conditionneur

27,08%

3,97%

-

Mesurée  Tolérée

Figurel4 : le pourcentage des particules supéried&25um

La comparaison montre effectivement un probléawe niveau de l'alimentation actuelle des

conditionneurs puisqu’on remarque que la margegdass de diametre supérieur a 125 microns ne (loit
pas dépasser 3.97% en alimentation alors qu’enééatte marge est dépassé de 23% de différence et
que 12.04% Sup a 200 microns ce qui renforce bbygse qui assure que la classification de

I'alimentation des conditionneurs n’est pas bonne ;

On peut dire que le probléme vienne de I'amta# § chaines de lavage), Donc on est sensé de siliv
le procédé de classification qui réside dans lét@jpydro cyclonage.




Chapitre 04 : Vérification des causes racines et mise en ceuvre

des contre-mesures

Le but de cette action est de vérifier les causgi sont plus pertinentes au regard des doreses
preuves des résultats des analyses des rappantpuétes disponibles sur le probleme.

Vu que la taille des particules estimée a I'entié I'unité de flottation est de I'environ de 12bpet
puisque les analyses granulométriques montrenstenxce des particules supérieures a cette estimati



Produit brute

—_—
* DB BHI

BP1 BP2 Vers decantenr
7
pp1 PP4
PP1T
PP10  Vers flottation
Vers les convoyeurs z BP3 ~ BP5
séparateurs PP3 PP3 8

Figure 15: la localisation des batteries hydrocyods de I'amont de flottation

Vérification des parametres de marches des
hydro cyclones :

Processus de vérification Exemple

Phénomene L’'usure de I'hydro-cyclone BH2

Pourquoi - Le bouchage des buses

- Le bouchage de la cheminée
- L'usure et revétement interne de I’hydro-cyclone

Vérification dégradation de la cheminée ou le revétement

Vérification de I'état mécanique de cyclone :
- Le diameétre de la buse doit étre 70 mm
- Le bruit lors du fonctionnement de cyclone indidae




Découverte

L'état mécanique de cyclone est bon puisque lltatan est
encore nouvelle
- lllustration d’'un cyclone bien démonté

Tableaul? : vérification de I'état mécanique dulaye

Processus de vérification

EXEMPLE

Phénomeéne

Taux de solide de l'alimentation de BH2 (BP2)

Pourquoi

La sur verse de la batterie d’hydro cyclone (BHdt)dgversée
dans le Bac a pulpe (BP2) ainsi que le produitpéotidans la
fosse FR2 des débordements de convoyeurs séparateu
= La surcharge de Bac (BP2) augmentation de
taux de solide
= Taux de dilution insuffisant

Vérification

- Calcul du taux de solide TS des préléevements des
échantillons a la sortie du bac a pulpe (BP2}-ées
dire a I'entrée du BH2




L’échantillonnage montre que le taux de solidedéstviron
30% supérieur a les normes qui doit étre a l'emvde 22%
(20430%).

Découverte Echantillonagel :

1425-115%0
IZ> = = g
Ts = peaeg = 2949 %

= Taux de solide important

Echantillonnage 2 :

_ 1375-1190 _
® 5= e - 2215%

Tableau 18: Vérification du taux de solide du BH2
On prenant plusieurs échantillons, on remarqudejteux de solide est instable, et cela appacaihal
puisque les fausses FR2 suite au débordement desyaurs séparateurs présentent une charge sur | 2
BH2 .donc les deux causes principales provoquaungthentation du TS sont :

* Lapompe PP16 est non disponible
= Manque de dilution au niveau du bac a pulpe BP2
e Surcharge du BH2 par les pompes PP17 venant dedad FR2

Processus de vérification EXEMPLE

Phénomene Pression des hydro-cyclones non conforme

- Le nombre des hydro-cyclones de la batterie insarfi
Pourquoi pour assurer son bon fonctionnement (3 cyclones)
- Manometre défectueux

- Lavariation de pression doit étre entre 0.6 etoh5

Vérification de I'aspect de décharge des hydro-ayes
Vérification - Lasous verse doit étre en parapluie concentré
- Vérification de la pression dans la salle de cdntro




Découverte

La variation de pression 0.4- 5 bar (d’'apres la sd¢
control) dépasse les normes (0.6/1.5)

= Alimentation non continue des BH2
Le nombre des hydro cyclones de la batterie
correspond a ceux qui sont nécessaires au bon
fonctionnement de l'installation. (puisque c’est un
correcteur du BH1)
Une Photo montre I'aspect de décharge d’'un hyyctooe
(BH2)

Tableau 19: Vigation de pression du BH2
Il.  Vérification de la granulométrie de [Ialimentation de la Fosse de

récupération FR1.:

L’hydro-cyclone BH4 est désigné pour faire la congpa 40 pum, on peut juste dire que le problé ne
existe et non forcement au niveau du BH4.d'uné¢, piun autre part , il y existe une pompe PP10 «jui
refoule dans le bac a pulpe BP4, cette derniener@adalimentation continue du BH4. PP10 aspire la
pulpe venant de la fausse FR1 et la refoule dineet¢ dans le BP4 sans classification ce qui paigera
I'entrainement des particules de dimensions notiré@Ess avec la pulpe d’ou la nécessité de véritier |

granulométrie de la fosse FR1

Processus de vérification

EXEMPLE

Phénomeéne

Refoulement des particules Sup a 125
microns en provenance de la fosse FR1
le BP4

Pourquoi

La Fosses FR1 récupére le produit qui
provient essentiellement des débordemen

ers

ts

des Bac (BP1),de différentes pertes au niveau

de l'unité de lavage.

Vérification

La vérification de la plage de variation des

1S

profils granulométriques du phosphate dar




la Fosse FR1 qui alimente le Bac (BP4) a
I'aide de la pompe PP10 (dans le laboratoire)

Les résultats de I'analyse granulométrique

Découverte dévoilent la présence de plus de 11 ,45%
Sup a 125 microns qui tombe dans le Bag
(BP4)

Tableau 20 : Vérification de la granulométrie ddithentation de la Fosse de récupération FR1
Résumé des résultats obtenus :

1) Lindisponibilité de la pompe PP16 qui représemtegeelque sorte une dilution au
niveau du bac a pulpe BP2 conduit a une augmentdtidaux de solide a I'entrée du
BH2.

2) L’alimentation du BP2 par le produit émis de las®d$-R2 représente une surcharge
pour le BP2, par la suite pour le BH2.

3) L'indisponibilité de la pompe PP16 impose le re@maent du contenu de la fosse FR1,
surtout chargée de grandes particules, dans la patpe BP4

[ll.  Mise en ceuvre des contre-mesures pour traiter lesagses qui sont a
I'origine :

Pour remédier au probleme de décantation du prdldestt nécessaire de mettre en ceuvre des coritre-
mesures temporaires et permanentes :

» Actions et contre-mesures temporaires :

- Formation des opérateurs et élaboration des stasgaur le control du taux solide

» Actions et contres mesures permanentes :

- Mise en service de la pompe PP16 qui refoule delydt, débordé,de la Fosse FR1
vers le Bac a pulpe 2

- Dimensionner un nouveau hydro-cyclone pour la diaaton de la pulpe venant de
la fosse des convoyeurs séparateurs FR2, quilaefierverse avec le décanteur ou le
débourbeur pour la dilution, et le sousverse vaurgier au convoyeurs séparateurs

- Installation des chicanes au niveau du conditionmmur minimiser les pertes de
phosphate dans le fond.[2]
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Figure 16: I'allure d’écoulement avec et sans chicanes

Les dimensions de chicanes a installer :
Soit b la largeur de chicane et D le diamétre deule agitée collées ou décollées de la

paroi b’ :
b=10"D
= b =0.36 m

La distance de la chicane a la paroi :
b’ =2 x 10D°
= b'=0.72 cm

- Alétape de la flottation des silicates et cardesaon injecte de I'air pour les faire
flotter, donc on peut penser au méme principe fateg barboter et mettre en
suspension la pulpe

Conclusion

Pour conclure le probleme de dysfonctionnemerst amditionneurs peut étre résou
comme en procédant a:

» Installation d'une BH a I'entrée de flottationupéliminer les particules > 12'5

um



Installation d'une PP16 de capacité sup a celleRIE qui refoule le produit d

la FR1 vers l'alimentation de BH2 pour refaire taipure a 125 um

Installation des chicanes au niveau du conditionneu

Formation des opérateurs et élaboration des stasgaur le control du tau:

solide



