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Étude des différents points pour assurer la production de la qualité de l'engrais TSP selon le procédé Saint-Gobain et selon les exigences AFCOME
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L'objectif de notre recherche est de rendre la production d'engrais TSP, au sein de l'Office Chérifien des Phosphates (OCP-Safi) plus avantageuse, on répondant aux spécifiques chimiques (P2O5total (Min.47%), P2O5SE (Min.42%), P2O5SE+Citrate (Min.46%), Cd (Max.22ppm), AL (Max.2%)) et physiques (1 à 4% de ]1-2mm [, 24 à 36% de [2-3.15mm[, 48 à 62% de [3.15-4mm[, 5 à 8% de [4-5mm[ et une tranche granulométrique de D50 de 3.25mm ± 0.25) de l'Association Française de Commercialisation et de Mélange d'Engrais (AFCOME). Pour assurer cette qualité physico-chimique du TSP, après des analyses effectuées sur la matière première (H3PO4 (42%), phosphate (30%)), le produit fini (PF) et après certaines modifications et quelques réglages des paramètres de marche, on a déterminé les facteurs essentiels à respecter tout au long de la boucle de fabrication. À savoir, ceux liés à la cuve d'attaque, pour que la bouillie sorte avec les caractéristiques chimiques souhaitées (P2O5SE (33%), AL (10%), P2O5SE+Citrate (34.5%), H2O (22%), P2O5total (39%)), il faut garder une température à l'intérieur de 100±5°C, avec une pression de vapeur de 6 à 7 bars, une densité moyenne d'H3PO4 de 1470 et il faut que le taux de solide (T.S) de l'acide d'alimentation reçu de l'ACP soit < 2%. Après la phase de réaction, la bouille est acheminée vers le granulateur là où elle est mélangée avec le produit recyclé pour un taux de recyclage (RT) voisin de 3 et un rapport K(𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑′𝑒𝑎𝑢 / 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 h𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒)inclut dans l'intervalle [0,1-0.2], ce paramètre est très important à surveiller pour une bonne pénétration de la chaleur dans la phase suivante en un temps relativement court. Lors de l'opération de séchage, il faut que l'humidité du produit à la sortie soit dans l'intervalle [3.5%-5%] pour permettre à la réaction de se poursuivre durant la période de mûrissement. À la sortie du tube sécheur le produit se présente sous forme des grains dont le diamètre (D) est très variable, le but de l'étape suivante est d'extraire de l'ensemble du produit la tranche granulométrique située entre 2 & 4mm, accordée aux répartitions d'AFCOME. Pour arriver à ce but, les solutions retenues dans la phase de criblage sont : Le changement de dimensionnement des mailles des toiles inférieures 2/50 et 2.5/30 par 3/50 et 3.2/30 mm, ce qui diminue la quantité des fines (<2%) passantes au PF. Ainsi qu'il faut contrôler en continu les grains de D >3.15mm afin d'arriver à 64%, cette portion assurera une conformité du produit pour D50 et pour les deux intervalles [2-3.15mm[& [3.15-4mm[.Dans le Hall de stockage (REX) la réaction se poursuit, le phosphate non converti va être attaqué par l'H3PO4 n'ayant pas réagi, et d'après un suivi de l'évolution de la composition chimique du PF(TSP), la durée de mûrissement nécessaire est limitée par 21 jours. Cette étude s'est avérée fructueuse, durant laquelle on a pu déterminer plusieurs facteurs assurant l'amélioration de la qualité TSP selon l'AFCOME, tenant compte que chaque étape de ce procédé soit cliente de la phase précédente et fournisseur de l'étape suivante.

Introduction

Le phosphore est l'un des éléments les plus essentiels à la croissance des plantes après l'azote [START_REF] Malakooti | Sustainable agriculture and yield increment by optimum fertilizer utilization in Iran[END_REF]. L'un des avantages d'alimenter les plantes avec du phosphore est de créer des racines plus profondes et plus abondantes ( [START_REF] Arpana | Effect of seed inoculation, fertility and irrigation on uptake of major nutrients and soil fertility status after harvest of late sown lentil[END_REF], [START_REF] Mehrvarz | Effect of phosphate solubilizing microorganisms and phosphorus chemical fertilizer on forage and grain quality of barely (Hordeum vulgare L.)[END_REF]). Le phosphore provoque une maturation précoce chez les plantes [START_REF] Altieri | Agroecology: the science of sustainable agriculture: Intermediate Technology Publications Ltd (ITP)[END_REF][START_REF] Maene | Efficient fertilizer use and its role in increasing food production and protecting the environment[END_REF], améliorant ainsi la qualité des cultures. Cependant, la disponibilité de ce nutriment pour les plantes est limitée par différentes réactions chimiques, formation des liens forts entre le phosphore avec Ca 2+ et Mg 2+ dans le pH alcalin et les mêmes liens avec Fe 2+ et Al 3+ dans les sols acides [START_REF] Chaouqi | A SIMPLIFIED METHOD FOR LABORATORY SOIL ANALYSIS[END_REF]. Ainsi, que par certaines pratiques agricoles comme l'application excessive d'engrais phosphaté chimique, une grande proportion du phosphore dans l'engrais chimique devient indisponible pour les plantes après son application dans le sol [START_REF] Compaoré | Le phosphore biodisponible des sols: une des clés de l'agriculture durable en Afrique de l'Ouest[END_REF] ; [START_REF] Malakooti | Sustainable agriculture and yield increment by optimum fertilizer utilization in Iran[END_REF]. Le maintien d'une production agricole durable et la conservation des ressources en sols passent dans un contexte agro-socio-économique [START_REF] Tremblay | Évaluation á moyen terme des besoins en engrais minéraux (N, P, K) d'une rotation en grandes cultures sur sol argileux[END_REF]. C'est dans ce contexte que les recherches actuelles [START_REF] Mazoyer | Histoire des agricultures du monde[END_REF] s'orientent vers la définition d'une dose d'engrais optimale qui permet aux plantes d'exprimer leurs potentialités de production tout en préservant l'environnement chimique du capital sol. Actuellement les recherches s'orientent vers la matérialisation d'une fertilisation minérale raisonnée dans des conditions économiquement rentables et respectueuses de l'environnement. Ces approches doivent de plus s'inscrire dans le cadre d'une agriculture durable ; contexte dans lequel s'inscrit le principal objectif de ce chapitre, qui est de raisonner convenablement les apports d'engrais minéraux. Les études effectuées au sein de l'OCP confirme que l'engrais TSP a plusieurs avantages agronomiques qui l'ont rendu une source de P populaire depuis de nombreuses années. Il a le plus haut P teneur en engrais secs qui ne contiennent pas N. Plus de 90% du P total dans TSP est soluble dans l'eau, il devient rapidement disponible pour l'absorption des plantes. TSP contient également 15% de calcium (Ca), fournissant un nutriment végétal supplémentaire. L'apport de TSP accroît significativement la concentration des ions phosphate dans la solution de sol, c'est-à-dire des ions phosphate directement et instantanément assimilables par les plantes [START_REF] Compaoré | Le phosphore biodisponible des sols: une des clés de l'agriculture durable en Afrique de l'Ouest[END_REF]. Mais, lorsque les engrais phosphatés ne sont pas utilisés correctement, en plus de la perte économique, conduit à la dégradation du sol. Par conséquent, une meilleure gestion de l'industrie des engrais peut être très efficace pour éliminer cette possibilité. Ainsi, pour améliorer l'efficacité des engrais phosphatés, ils doivent être bien répartis dans le sol afin d'augmenter les chances de contact avec les racines (4R _IPNI-USA, 2017).

Dans cette étude, une analyse critique de la chaîne de production TSP a été initiée à la division Maroc Chimie de l'Office Chérifien des Phosphates de Safi, son objectif est d'augmenter la performance globale des systèmes de culture en fournissant une fertilisation équilibrée de P qui donne un rendement économique optimal. Un objectif, qui ne peut être atteint que si les conditions de fonctionnement sont établies strictement aux spécifiques de d'AFCOME : Techniquement : Un mélange qui présente une constitution des éléments bien définis avec une dose plus élevée de principes fertilisants. Économiquement & Socialement : Une augmentation considérable des rendements par unité de surface cultivée ; contrôlant le processus du point de vue physique : Les paramètres de marches, et chimique : Analyse du produit fini. La réponse à cet objectif assurera l'amélioration de la qualité du produit TSP, ce qui garantit un gain économique et un environnement préservé.

Conception des systèmes de production agricole et alimentaire durables dans un contexte de changement global en Méditerranée. Montpellier : CIHEAM-IAMM. 172 p. 1. Forum Méditerranéen des Doctorants et Jeunes Chercheurs, 2016/07/18 -19, Montpellier (France). http://www.iamm.ciheam.org/ress_doc/opac_css/index.php?lvl=notice_display&id=38075 sciencesconf.org:forumciheam2016:111404 p. 3 La réaction globale déroulant au niveau de la cuve d'attaque 2Ca3 (PO4)2 + 5H3PO4 + 9H2O  3Ca (H2PO4)2.H2O + 3Ca (HPO4).2H2O Ca 3(PO4)2 : Le phosphate tricalcique (soluble dans les acides). Ca(H2PO4)2.H2O : Le phosphate mono calcique (soluble eau). Ca(HPO4).2H2O: Le phosphate bi calcique (soluble dans le citrate d'ammonium).

Matériel & Méthodes 2.1 Le procédé de fabrication TSP
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La granulation :

La bouillie provenant de la cuve d'attaque, via une tuyauterie chauffée à la vapeur, rencontre le produit de recyclage (fines, gros broyés) acheminé par un élévateur de recyclage qui alimente une jetée placée au-dessus du granulateur. Le mélange donne naissance à des grains de TSP sous l'effet de la rotation du tube et de la perte d'humidité de la bouillie.

Le séchage :

Le produit sortant du granulateur est ensuite séché pour réduire son humidité. Cette opération s'effectue à Co-courant, dans un tube rotatif, au moyen des gaz chauds provenant de la chambre de combustion. Cette dernière est équipée de trois brûleurs et de deux ventilateurs, un pour l'air de combustion et l'autre pour l'air de dilution. Le tube sécheur est un tambour équipé à l'entrée d'une rangée de palettes hélicoïdales qui permettent l'entraînement du produit à l'intérieur et de quatre palettes pour relever le produit et le déplacer à l'intérieur afin qu'il soit exposé au courant des gaz chauds.

La classification (criblage):

Le refus des transporteurs vibrants (>20 mm) alimente un concasseur avant de passer à la bande de recyclage, le passant alimente une série de 4 tamis vibrants. Chaque crible est équipé de deux toiles superposées, la première à 4 mm et la deuxième à 2 mm. Le refus des tamis (> 4 mm) passe par des broyeurs à cylindres avant de rejoindre la bande de recyclage. Les grains de faible dimension (< 2 mm) passent directement à la bande de recyclage et le produit dont la granulométrie et comprise entre 2 et 4 mm est envoyé vers le hall de stockage pour mûrissement.

L'aperçu général sur le procédé de fabrication TSP selon Saint-Gobain au sein de la division Maroc chimie, va servir dans les paragraphes qui suivent de ce travail. Dans l'intérêt de faire une analyse concerte sur les différents paramètres de marche qui peuvent influencés sur la qualité des engrais TSP le long de la boucle de production.

Les méthodes des analyses utilisées pour le suivi et le contrôle des paramètres modifiés

L'HUMIDITÉ PAR ÉTUVAGE:

L'humidité est déterminée par la perte de masse après séchage dans une étuve pendant 4 heures à une température de 60  5°C. EXPRESSION DE RESULTAT: % H2O = [(P1 -P2) / P1] x 100.

P1 : poids de l'échantillon avant étuvage (en g). P2 : poids de l'échantillon après étuvage (en g).

LA GRANULOMÉTRIE PAR TAMISAGE :

On place les tamis par ordre de taille décroissant. On secouant le tamis n et en récupérant le passant du tamis n dans le tamis n-1, on vérifie que toutes les tranches granulométriques sont bien passées. Puis, on pèse chaque tamis on le retranchant à la tare. p. 5

% P2O5 SOLUBLE EN EAU& SOLUBLE CITRATE & L'ACIDE LIBRE :

Selon 

SUIVI AU NIVEAU DE LA SALLE DE CONTRÖLE :

La température (T°C) dans la cuve d'attaque & La pression de la vapeur :

La température de la cuve d'attaque doit être entre 100 et 105°C : Si T° > 105°C cela cause un mauvais écoulement de la bouille et par la suite une mauvaise granulation, et si T° < 100°C, on obtient une mauvaise attaque. Le réglage est contrôlé par le débit de vapeur à travers la centrale. L'atelier TSP utilise la vapeur venant de la centrale de MAROC CHIMIE environ de 3à 4 tonnes par heure par ligne avec une pression de 6 à 7 bars et une température de 180 à 220°C. Le débit de vapeur est réglé par une vanne régulatrice avant l'injection dans la cuve d'attaque à l'aide des injecteurs de vapeur de nombre 4 de 6 à 8 trous (s'il y a présence des condensats dans la vapeur il faut vérifier le fonctionnement des purgeurs).

La densité (d) de l'acide phosphorique à l'entrée :

Pour préparer une bouillie aussi fluide que possible avec la qualité visée, il faut assurer une densité d'H3PO4 de 1480. Une valeur inférieure (excès de l'eau de dilution) cause une diminution de la température de la cuve, et la bouillie devient trop fluide, il faut abaisser le débit d'acide phosphorique. Et, si d >1480 (Insuffisance de l'eau de dilution) conduit à un circuit poussiéreux, avec un déréglage des titres, dans ce cas il faut contrôler l'état du densimètre.

Le taux de solide (T.S):

3CaH4 (PO4)2 + 3H2SO4 + 6H2O  3CaSO4 .2H2O + 6H3PO4

La présence d'H2SO4 dans le mélange réactionnel provoque une diminution du pourcentage en phosphate mono calcique qui influe sur la composition du TSP, en effet un taux d'H2SO4 > 18g/l entraine une diminution de P2O5SE.Et, par la suite le taux de solide (T.S > 2%) produit influence sur la composition (P2O5 total) du TSP.

Un taux de solide élevé présente des difficultés de consommation d'acide, les impuretés d'acide réagissent avec d'autres espèces au cours de la réaction en provoquant une diminution de la quantité de P2O5 total. Le taux de solide est un paramètre important à surveiller car s'il est trop élevé cela provoque aussi une marche plus sèche avec un accroissement du taux de poussière au niveau de l'atelier.

La granulation :

Le bilan massique du granulateur peut être écrit sous la forme suivante : 

𝑸 (𝒃) 𝒆 +

Le séchage :

Le séchage utilisé est à co-courant. Le réglage de débit des gaz chauds permet un séchage suffisant avec un produit sortant à une température voisine de 76°C, cette T°C est atteint progressivement, au fur et à mesure du déplacement du produit dans le sécheur. Les principaux paramètres de séchage ayant une influence sur la qualité physico-Chimique du produit fini sont :

La température du produit :

La température du séchage est limitée par le point de fusion d'engrais (Point de fusion : 190 °C & Température de décomposition : 240 °C (selon la FDS du TSP), le produit est admis au sécheur à une température voisine de 85°C, il est chauffé pour atteindre juste la température pour laquelle il y a suffisamment d'évaporation d'eau (une T° inclut dans l'intervalle [70-76 °C]).

L'humidité du produit séché :

Le TSP sortant du sécheur à environ 5% d'humidité cette teneur en eau dans le produit se présente sous formes :
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-Une eau chimiquement liée, dont la séparation du produit engendre une distribution de la structure cristalline.

-Une eau physiquement liée, dont on distingue deux formes ; l'eau adhérente formant le film extérieur des grains et une eau éliminée qui est, l'eau capillaire retenue par les interstices du produit. Or, le produit est séché approximativement à 5% d'humidité pour la suite de la réaction entre l'acide libre et le phosphate encore inattaqué ; cette réaction ne peut se poursuivre si l'humidité du produit est inférieure à 3,5%. Aussi, une humidité plus de 5% présente des inconvénients sous formes : D'un colmatage rapide du produit sur les appareils de criblage et broyage, un encrassement des circuits d'assainissement et une formation d'une couche de boues lors du stockage.

Le temps de séjour dans le tube sécheur :

Dépendra essentiellement de la vitesse et l'inclinaison du tube sécheur. En fait, pour une bonne pénétration de la chaleur dans les grains en un temps relativement court, la vitesse de rotation enregistrée, est de : 3,5 tr/min pour une capacité maximale de : 350T/h, à une pente de : 3%.

Le Criblage :

À la sortie du tube sécheur, le produit se présente sous forme de grains dont le diamètre est très variable. Le but de cette opération est d'extraire de l'ensemble du produit la tranche granulométrique située entre 2 et 4 mm, qui constitue le produit marchand. Les grosses particules, après concassage broyage, sont recyclées ainsi que les fines vers le granulateur.

Bilan des cribles

Alimentation cribles = Alimentation transporteurs vibrants TV -Produit du concassage = 232 -12 = 244 t/h  Soit 61 t/h pour chaque crible Afin de réaliser une coupure de 4 mm, la maille correspondante doit être entre 4,4 et 4,8 au niveau de la toile supérieure et une coupure de 2mm sa maille correspondante entre 2,2 et 2,4 mm pour la toile inférieur. On peut dire que l'efficacité des deux toiles supérieures dans ces deux cribles est satisfaisante, elle ne doit pas être inférieure à 90 %.

Rendement de passage des fins : Appelé aussi rendement de criblage, c'est le rapport du tonnage des grains de dimension inférieure à la coupure dans le passant, au tonnage des inférieurs à la même coupure dans l'alimentation. Jr /Intervalle [3,15-4[ [2-3,15[ D50 [4-5[ > 3,15 > 4, Zn est l'ouverture minimale des mailles du tamis, en mm, pour laquelle le total du passant est presque égal, mais inférieur à 50%. Zn+1 est l'ouverture minimale des mailles du tamis, en mm, pour laquelle le total du passant est presque égal, mais supérieur à 50%. Cn est le pourcentage cumulé du passant pour le tamis (n). Cn+1 est le pourcentage cumulé du passant pour le tamis n+1.

D'après les résultats des analyses granulométriques, la proportion des grains de diamètre > 3,15 est celle qui influence sur la conformité du produit dans les deux intervalles [3,15-4[, [2-3,15[. Pour une valeur moyenne de 64%. D'après le calcul du taux de conformité de produit fini TSP po un bilan des mois de : Février, Mars et Avril, au niveau des deux halls de stockage, on a constaté une chute remarquable de conformité de la ligne vers le déstocké, cette dégradation de la qualité et due en premier lieu au mélange de la production des jours de qualité conforme avec d'autres non conforme.
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Conclusion

Cette étude s'est avérée fructueuse, durant laquelle on a pu déterminer plusieurs facteurs assurant l'amélioration de la qualité TSP selon l'AFCOME, tenant compte que chaque étape de ce procédé soit cliente de la phase précédente et fournisseur de l'étape suivante. Les ions phosphates sont caractérisés par une très forte réactivité avec les constituants du sol et leur transport se fait donc par diffusion. D'après des études faites sur l'efficacité de la fertilisation phosphatée par le TSP, Les résultats montrent une augmentation de la teneur du végétale en P de 82% entre les plantes témoins et plantes du Trèfle souterrain [START_REF] Hinsinger | Bioavailability of soil inorganic P in the rhizosphere as affected by rootinduced chemical changes: a review[END_REF]. Pendant les 50 dernières années, près de la moitié de l'accroissement des rendements dans les pays en voie de développement est dû à l'emploi des engrais minéraux [START_REF] Aubry | Les circuits courts en agriculture revisitent-ils l'organisation du travail dans l'exploitation[END_REF], [START_REF] Abreu | Le programme national de biodiesel en faveur de l'agriculture familiale: analyse comparée de quatre projets de développement local[END_REF]. Il est apparu de plus en plus qu'ils sont le moyen clé de la production, pour équilibrer l'offre et la demande de la nourriture au cours des prochaines décennies [START_REF] Amrani | Improvement of soil test P calibration and fertilizer P management in crop rotations in Moroccan dryland agriculture[END_REF]. En effet, si le but de la fertilisation est de maintenir la réserve en P du sol au seuil prescrit en appliquant au moins ce que la récolte exporte, c'est le coût de l'engrais et non son efficacité qui prime. Dans ce cas, le seuil critique de saturation en P à maintenir est déterminant pour satisfaire de façon réaliste aux objectifs agronomiques et environnementaux de l'entreprise agricole.

La fertilisation phosphatée est essentielle pour l'obtention de hauts rendements dans la culture, mais c'est aussi une source potentielle de pollution de l'eau. Pour ces raisons, nous nous proposons dans cette recherche d'améliorer les recommandations en P.

Figure 1 :

 1 Figure 1 : Schéma regroupant les phases du procédé de fabrication TSP. La fabrication d'engrais TSP Selon le procédé Saint-Gobain (Fig. 1), passe par attaque du phosphate broyé, à l'aide de l'acide phosphorique (42 % P2O5). L'objectif de cette attaque est d'obtenir le phosphate mono calcique et monohydrate, qui est soluble dans l'eau et par conséquent directement assimilable par les plantes, selon les phase suivantes : 2.1.1 La réaction : Le phosphate broyé, alimente respectivement deux silos de capacité 1500T et 300T par le biais de transfert pneumatique. Le phosphate broyé est attaqué par l'acide phosphorique 42% P2O5 au niveau d'un pré-mélangeur avant son introduction dans la cuve d'attaque afin d'éviter des aspirations de produit par le système d'assainissement, la vapeur d'eau est injectée en moyenne pression (5 à 7 bar) à une température de 180°C à 220°C. La bouillie ainsi formée, s'écoule par débordement dans la goulotte vers le granulateur rotatif.

  la Référence du Laboratoire des analyses physicochimiques de la Division Maroc Chimie (OCP-Safi) : ME00-PSC-2-ICS/P/C/L. EXPRESSION DES RESULTATS : % AL = B  2,84 Soit B la tombée de la burette de NaOH en ml. % P2O5 (SE) = (P / E) x 80,175 % P2O5 (SE + SCN) = (P / E) x 80,175 P: Poids du précipité en g. E: Prise d'essai en g. Avec, AL : Acide Libre. SE : Soluble-Eau & SCN : Soluble-Citrate Neutre.

Figure 2 :

 2 Figure 2 : Supervision dans la salle du contrôle, atelier TSP.

  Débit massique global des entrées et sorties de la cuve d'attaque : 𝐐 𝐏 𝟐 𝐎 𝟓 (𝐇 𝟑 𝐏𝐎 𝟒 ) + 𝐐 𝐏 𝟐 𝐎 𝟓 (𝐩𝐡𝐨𝐬) + 𝐐 𝐭(𝐯𝐚𝐩) = 𝐐 𝐏 𝟐 𝐎 𝟓 (𝐛) + 𝐐 𝐭(𝐠𝐚𝐳) Débit partiel (rapporté au P2O5) :𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝒑𝒉𝒐𝒔) 𝑸

  Figure 4 : Présentation graphique de l'analyse Granulométrique de la Ligne Nord avant le changement des mailles A et après B pour l'intervalle [1-2 [. L.S et L.I : Tolérances de l'AFCOME dans cet intervalle

Figure 3 :Figure 6 :

 36 Figure 3 : Détermination de la coupure des toiles inférieures des cribles C2 et C4 de la ligne Nord graphiquement. Le changement de dimensionnement des mailles des toiles inférieures 2/50 et 2.5/30 mm par 3/50 et 3.2/30 mm des cribles C diminue la quantité des fines passantes au produit fini, ce qui nous a permet d'entrer dans l'intervalle [1-2[ (Fig. 4). La figure 3 résume les résultats les plus rentables d'après différents essais effectués à ce point. Les résultats affichés sont ceux les plus adoptés les mois qui suivent.

Figure 5 :

 5 Figure 5 : Présentation du Taux de conformité, on se référant à l'AFCOME au niveau de la ligne Nord.

Figure 7 :

 7 Figure 7 : L'évolution du D50 f(3,15) D50 est la dimension théorique des mailles d'un tamis au travers duquel la moitié de la masse d'engrais passerait. Il se calcule par la formule : d50=Zn + (𝟓𝟎-𝐂𝐧) (𝐂𝐧+𝟏-𝐂𝐧) 𝐱 (𝐙𝐧 + 𝟏 -𝐙𝐧) Selon le rapport sur les caractéristiques physiques des particules d'engrais: mesure et influence du programme d'appui scientifique à la normalisation et aux réglementations techniques. N° NM/42/43. Où :Zn est l'ouverture minimale des mailles du tamis, en mm, pour laquelle le total du passant est presque égal, mais inférieur à 50%. Zn+1 est l'ouverture minimale des mailles du tamis, en mm, pour laquelle le total du passant est presque égal, mais supérieur à 50%. Cn est le pourcentage cumulé du passant pour le tamis (n). Cn+1 est le pourcentage cumulé du passant pour le tamis n+1.

  effet de la proportion >3,15 sur la conformité du produit (LS). (1conforme, 0 non conforme)

Figure 8 :

 8 Figure 8 : Comparaison du taux de conformité entre (sortie Ligne Sud & Hall-D2).

Figure 9 :

 9 Figure 9 : Comparaison du taux de conformité entre (sortie Ligne Nord & Hall-D1).

  𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝒑𝒉𝒐𝒔) 𝒆 + 𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝐇 𝟑 𝐏𝐎 𝟒 ) 𝑸 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝐇 𝟑 𝐏𝐎 𝟒 ) À l'échelle laboratoire les analyses montrent qu'assurer une finesse du phosphate de 90 % du passé au tamis 160 µm, augmente la surface d'attaque du minerai, la réaction chimique est d'autant plus facile que la surface offerte aux réactifs est plus grande, ce qui exige moins d'acide pour être attaqué, et la période de murissement sera plus courte.Les impuretés présentées dans l'acide phosphorique et dans le phosphate (Souvent la même qualité livrée, présente un profil instable.) entrainent des réactions qui sont loin d'être simples ; elles consomment de l'acide sans valoriser le produit sous forme de P2O5 soluble additionnel.Conception des systèmes de production agricole et alimentaire durables dans un contexte de changement global en Méditerranée. Montpellier : CIHEAM-IAMM. 172 p.1. Forum Méditerranéen des Doctorants et Jeunes Chercheurs, 2016/07/18 -19, Montpellier (France). productivité, il réagit avec la silice (non réactive) et il réduit son impact sur la marche. Ce qui écarte la modification de ces deux facteurs de notre liste d'étude.

	3.1.2 Le taux d'acidulation :	
		𝑻 =	𝑸 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝐇 𝟑 𝐏𝐎 𝟒 ) 𝑸 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝒑𝒉𝒐𝒔)
	Appelé aussi rapport entre l'acide phosphorique et le phosphate, en effet :
	2H3PO4	P2O5+ 3H2O
	Ca 3(PO4)2	P2O5+ 3CaO
	Ce rapport est défini comme étant la quantité en grammes de P2O5 fourni par l'acide nécessaire
	pour l'attaque de 100g de phosphate.
	 CaCO3 + H2O + 2H3PO4	Ca (H2PO4)2, H2O + CO2 + H2O
	𝒆 Mais, ces deux paramètres A et B ne dépendent pas seulement du service engrais, les autres = 𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝒃) 𝑸 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝒃) 𝒔 + 𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝒈𝒂𝒛) 𝑸 (𝒈𝒂𝒛) ateliers exigent une finesse de 80 µm. Ainsi que, pour la qualité de la matière d'alimentation,
	pour l'atelier de la production d'H3PO4 : Fe2O3 a un effet important sur la viscosité de la

𝒔

Pour que la bouillie 𝐐 𝐏 𝟐 𝐎 𝟓 (𝐛) sorte avec les caractéristiques chimiques souhaitées (P2O5SE (33%), AL (10%), P2O5SE+Citrate (34,5%), H2O (22%), P2O5total (39%), pour un débit, 𝐐 𝐏 𝟐 𝐎 𝟓 (𝐓𝐒𝐏) = 𝟐𝟕, 𝟑 𝐭/𝐡 et une masse de bouille de 0,075T/T(TSP) plusieurs paramètres sont pris en considération :
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3.1.1 La finesse du phosphate d'alimentation :

Théoriquement 𝑻 = 2 Pratiquement ce rapport varie entre 2,4 et 2,6, ceci revient à dire que les impuretés apportées par les matières premières, consomment d'avantage l'acide.

Il y a une consommation de l'H3PO4 pour donner des phosphates peu ou pas solubles. On a rétrogradation d'acide phosphorique. Aussi, plus le taux de carbonates augmente, plus la dureté et la densité de TSP augmente ce qui entraîne des difficultés de granulation.

 Al2O3 + 2H3PO4  2AlPO4, H2O + H2O  Fe2O3 + 2H3PO4  2FePO4, H2O + H2O

Les formes cristallines de l'Al et du Fe sont insolubles dans l'acide phosphorique. D'où une augmentation du taux de solide dans l'acide phosphorique.

Lors de l'attaque de la roche du phosphate granulé avec de l'acide ortho phosphorique (42%), il y aura théoriquement la production de mono calcique phosphate nommé le triple super phosphate (TSP). En réalité ; cette réaction n'est plus complète pour des raisons de caractéristiques des réactifs : bouillie. Al2O3 a un effet positif lui aussi car il se lie avec le fluor et élimine ainsi l'effet négatif de celui-ci comme agent hautement corrosif. Il améliore aussi la cristallisation permettant une régularité de croissance des cristaux dans toutes les directions de l'espace. CaO à un impact http://www.iamm.ciheam.org/ress_doc/opac_css/index.php?lvl=notice_display&id=38075 sciencesconf.org:forumciheam2016:111404 p. 7 positif sur la
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	𝑸 (𝑻𝑺𝑷) 𝒈	=	𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝒃) 𝑸 (𝒃) 𝒆 + 𝑹 𝒓 𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝑻𝑺𝑷) 𝑸 𝒕(𝑻𝑺𝑷) -𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝒈𝒂𝒛) 𝒔𝒈 𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝑻𝑺𝑷) 𝒈	𝑸 (𝒈𝒂𝒛) 𝒔𝒈
	L'assurance d'une cadence de production constante repose principalement sur un taux de
	recyclage constant qui dépend de la quantité à produire du produit fini, Le 𝑹 𝒓 enregistré pour
	cet effet est de		
			𝑹 𝒓 =	𝑫é𝒃𝒊𝒕 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒊𝒕 𝒓𝒆𝒄𝒚𝒄𝒍é 𝑫é𝒃𝒊𝒕 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒊𝒕 𝒇𝒊𝒏𝒊	=	𝒓 𝑸 (𝑻𝑺𝑷) 𝑸 𝒕(𝑻𝑺𝑷)	= 𝟑
	Le débit de recyclage est entre 180 et 220 T/h avec une Capacité maximum de350T/h. Le
	produit de recyclage constitue le support de la granulation, qui est en fonction de débit et de
	l'humidité de la bouillie.		
	La granulation du produit nécessite dans le granulateur un rapport K inclut dans l'intervalle
	[0,1-0,2].		K= Poids d'eau/Poids produits humide
	-Si K < 0.1 l'efficacité du granulateur diminue et l'on sort avec un produit trop poussiéreux.
	-Si K > 0.2 les appareils s'encrassent rapidement et nécessitent par conséquent de fréquents
	arrêts pour le nettoyage.		
				𝑸 (𝑻𝑺𝑷) 𝒓	= 𝑸 (𝑻𝑺𝑷) 𝒈	+ 𝑸 (𝒈𝒂𝒛) 𝒔𝒈
	On a le bilan partiel du granulateur rapporté au P2O5 : 𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝒃) 𝑸 (𝒃) 𝒆 + 𝑹 𝒓 𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝑻𝑺𝑷) 𝑸 𝒕(𝑻𝑺𝑷) = 𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝑻𝑺𝑷) 𝒈	𝑸 (𝑻𝑺𝑷) 𝒈	+ 𝒙 𝑷 𝟐 𝑶 𝟓 (𝒈𝒂𝒛) 𝒔𝒈	𝑸 (𝒈𝒂𝒛)
						p. 8

𝒔𝒈

Le débit du TSP granulé est alors égale à : http://www.iamm.ciheam.org/ress_doc/opac_css/index.php?lvl=notice_display&id=38075 sciencesconf.org:forumciheam2016:111404 Ainsi, il faut contrôler la température du produit recyclé avec précaution : Si T°C > 76, ceux-ci cause un durcissement du produit et par conséquence non absorption de la bouillie ; Si T°C < 70, rend le Circuit poussiéreux. Pour assurer l'intervalle [70 -76 °C] = Température sortie sécheur, le réglage se fait au niveau du débit du fuel.
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  Conception des systèmes de production agricole et alimentaire durables dans un contexte de changement global en Méditerranée. Montpellier : CIHEAM-IAMM. 172 p.1. Forum Méditerranéen des Doctorants et Jeunes Chercheurs, 2016/07/18 -19, Montpellier (France). Ces modifications effectuées sont considérées bénéfiques au niveau du Hall de stockage, à savoir une diminution remarquable du refus de 6,20% enregistrée du mois de février face à 1,86% le mois d'avril, même si on n'a pas encore atteint un taux de 0,5% qui exprime une conformité élevée de production sortie ligne, en effet une économisassions de l'énergie et du coût de transport.Dans le hall de stockage la réaction se poursuit, le phosphate non converti va être attaqué par l'acide phosphorique n'ayant pas réagi, pour atteindre l'étape finale de cette réaction et répondre à la fois aux spécifications commerciales (Exigences d'AFCOME), un temps de stockage est nécessaire au produit, connu par la Durée de mûrissement.Pour déterminer cette durée, on a effectué un suivi de l'évolution de la composition chimique du produit fini TSP, à savoir P2O5SE, P2O5 SE+SC, P2O5 total, %AL et l'humidité du produit.Conception des systèmes de production agricole et alimentaire durables dans un contexte de changement global en Méditerranée. Montpellier : CIHEAM-IAMM. 172 p.1. Forum Méditerranéen des Doctorants et Jeunes Chercheurs, 2016/07/18 -19, Montpellier (France). Tab 2) on peut dire que le temps nécessaire pour satisfaire les exigences AFCOME est 21jours. Et d'après les analyses physiques (Tab 3) on constat que le cycle thermique dans le Hall de stockage (REX1) n'influe pas sur la qualité physique du TSP pour cette période de mûrissement.

		Tableau 3 : Suivi granulométrique du PF-TSP.
		>5 >4 >3,15 >2,5 >2 >1 Jours dans
		mm mm mm mm mm mm	le Hall
		0	7	41	88 97 100	Sortie
		0	7	40	88 97 100	ligne
	1.3 Le stockage :	0 0	6 5	38 35	86 96 100 84 95 100	7jrs
		0 0	6 8	43 37	88 97 100 86 97 100	12jrs
		0 1	8 6	44 41	90 98 100 87 96 100	18jrs
		0	8	37	86 97 100	21jrs
	D'après les résultats obtenus (			
	Tableau 2 : Suivi de l'évolution de la composition chimique sortie Ligne.
		Durée	%		%	%	%	%
		(Jours)	P2O5SE	P2O5SE+SC	P2O5total	AL	H2O
		1	40,5	43,7	46,1	5,7 5.8
		3	40,8	44,4	46,2	2,8 5.3
		5	40,9	44,5	46,7	2,1 5.1
		7	41,1	44,7	46,6	1,9	5
		10	40,9	44,7	46,7	1,6 5.1
		14	41,3	44,7	47,2	1,5	5
		16	41,8	45,4	47,7	1,4 3.7
		19	41,8	45,8	47,7	1,4 3.4
		*21	41,8	45,7	47,7	1,4 3.2
		22	41,8	45,7	47,7	1,4 3.2
	23..29... 41,8	45,7	47,7	1,4 3.2
	http://www.iamm.ciheam.org/ress_doc/opac_css/index.php?lvl=notice_display&id=38075
	sciencesconf.org:forumciheam2016:111404			
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http://www.iamm.ciheam.org/ress_doc/opac_css/index.php?lvl=notice_display&id=38075 sciencesconf.org:forumciheam2016:111404 Manutention au niveau du Hall de stockage

  Conception des systèmes de production agricole et alimentaire durables dans un contexte de changement global en Méditerranée. Montpellier : CIHEAM-IAMM. 172 p.1. Forum Méditerranéen des Doctorants et Jeunes Chercheurs, 2016/07/18 -19, Montpellier (France). Ce mélange n'influe pas seulement sur la qualité physique mais aussi sur la qualité chimique à savoir les jours de mûrissement correspondants. Pour éviter ce risque, les produits du premier lot entré en stock seront aussi les premiers à être consommés 'FIFO'. La consommation des stocks, se fait donc dans la séquence d'arrivée des lots. Le lot suivant ne sera entamé qu'après épuisement du lot précédent. Afin de respecter la durée de mûrissement du produit selon la date de son arrivé au Hall.

	D1	Ligne Nord
		[
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