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séparation magnétique 
à haute intensité 

d'un minerai lorrain à Kahlenberg (Allemagne) 

INTRODUCTION 

Les études effectuées jm:qu'ici par les soins de 
l'IRSID ont montré que l'enrichissement des 
minerais lorrains à la dimension de l'oolithe 
semble donner, dans les cas les plus favorables, 
des résultats suffisants pour assurer la rentabilité 
de l'opération. 

Parmi les procédés applicables, la séparation 
magnétique à haute intensité (sans grillage préa­
lable) paraît donner les meilleurs résultats, 
compte tenu du prix de revient. Si, en effet, la 
séparation magnétique après grillage magnétisant 
donne des résultats techniques meilleurs, l'écart 
ne justifie probablement pas la différence entre 
les prix de revient. Des procédés gravimétriques 
au contraire, moins coûteux, donnent des !!épa­
rations trop médiocres pour que l'économie se 
justifie. 

La société allemande Studiengesellschaft für 
Doggererze Amberg étudie la séparation magnéti­
que à haute intensité depuis plus de vingt ans ; 
elle a mis au point des appareils que nous consi­
dérons, jusqu'à plus ample informé, comme les 
meilleurs. Plusieurs installations industrielles fonc­
tionnent depuis longtemps, dans les mines alle­
mandes, avec des résultats techniques excellents. 
Cette société a bien voulu faire pour nous quel­
ques essais dans sa station d' Amberg : le minerai 
de Mont-Saint-Martin a été choisi pour ces étu­
des, comme l'un des plus aptes à l'enrichissement 
parmi les minerais de Lorraine. Effectués sur un 
appareil industriel mais s•ur une petite quantité 
de produit, ces essais d'Amberg ont donné d'ex­
cellents résultats. 

La transposition à l'échelle industrielle laisse 
subsister une incertitude. Aussi a-t-il paru inté­
ressant de confirmer, par un essai industriel, les 
résultats obtenus, et la Société Barbara Erzberg­
bau A G.* a bien voul,u mettre à la disposition 
de la Studiengesellschaft für Doggererze Amberg 

et des sociétés françaises intéressées, l'atelier de 
concentration de la Mine de Kahlenberg (Bade), 
pendant un arrêt du dimanche. Cela a permis de 
traiter, en huit heures, 80 t. de fines de Mont­
Saint-Martin. 

Dans la première partie du présent compte 
rendu, nous décrivons les installations de Kahlen­
berg. La seconde partie constitue le compte rendu 
des essais proprement dits. 

I. - LA MINE 
ET L'ATELIER DE PREPARATION 
DES MINERAIS DE KAHLENBERG 

Le gisement. 

La couche exploitée à Kahlenberg correspond 
à l'ensemble de la formation aalénienne ; la 
mine de Kahlenberg est la seule actuellement en 
activité, les deux autres exploitations, ouvertes 
en période de pénurie dans la même couche et 
dans fa même région, étant maintenant arrêtées. 

Puissante de 10 m environ avec un pendage 
5:!Ud de 6° en moyen.ne (maximum 12°), cette 
couche est exploitée en deux quartiers. Le mine­
rai vient pour moitié de (travaux souterrains 
(quartiers nord et sud), où l'on utilise des char­
geuses Salzgitter, avec une perte à l'exploitation 
de 35 % malgré un toit considéré comme mau­
vais ; l'autre moitié est prise à ciel ouv,ert dans 
le quartier nord, avec des recouvrements allant 
jusqu'à 1,5 pour 1. 

L'ensemble produit environ 2.200 t. d·e minerai 
tout venant par journée de travail, avec 500 
ouvriers au total. 

Concassage et criblage primaire. 

Amené par téléférique du quartier nord ou par 
voie étroite au quartier sud (distance 1 km envi-

* Naguère Rohstoffbetriebe- der V•er einigten StAhlw.,n « ' 



. t * passe d'abord dans 
ron), le min~rai tou:o::::;age primaire, où deux 
une installation de . 11' 1 avec crible 
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concasseurs a , . , 100 mm Un convoyeur 
d d , harge le redu1sent a · . 

e ec ' , ·t , l'installation de en-
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.bl l' , 10 et à 25 mm. Les rac tons 
gne. On en e a a ' d· ' 1 0/10 
10/25 et 25/100 mm sont expe, i_ees, e 
étant soumis à un traitement ulteneur. ~ ue 

Nous n'avons pas vu le criblage ; de meme q 
· ·1 'sente pas de carac-le concassage primaire, 1 ne pre 

tères particulièrement intéressants. 

Caractères du minerai expliquant le schéma de 
traitement. 

De même que beaucoup de minerais lorrains, 
le minerai de Kahlenberg donne, à tous les stades 
du concassage, des éléments grossiers, durs, cal­
caires et appauvris en fer, et des fractions plus 
fines, enrichies en silice et en fer. 

En Allemagne, où les minerais sont, dans l'en­
semble, extrêmement siliceux, on ·attache à la 
chaux une valeur presque aussi grande qu'au fer : 
il n'est pas intéressant d'augmenter la teneur en 
fer en éliminant de la chaux ; par contre, l'enri­
chissement par élimination de la silice apporte un 
avantage considérable. Les transports sont chers, 
et cela conduit à augmenter les économies que 
procure l'enrichissement. 

L'effet sélectif du broyage apparaît clairement 
dans les teneurs des fractions obtenues au criblage, 
qui figurent au tableau I*. Il apparaît aussi dans 
les opérations ultérieures, nous le verrons plus 
loin. 

TABLEAU I 

RÉSULTATS DU CRIBLAGE PRIMAIRE DU MINERAI 

DE KAHLENBERG 

DIMENSION CI'") POIDS o/o TENEURS o/o EN 

Fer Chaux Silice -- -- --
0/10 17 22,6 20,1 17,4 10/ 25 10 20,3 24,8 14,9 25 / 100 73 18,5 29,8 12,3 ---- --

Ensemble ...... 100 
1 

19,4 27,6 13,4 

La silice est, en majeure partie, sous forme de 
quartz, en grains assez gros pour être libérés par 
un ~rayage à la dimension des oolithes (0,5 mm 
environ). Le fer est en partie dans les oolithes 
e~ en partie sous forme d'imprégnation dans I~ 
ctm_en~ calcaire. Les principes directeurs, pour un 
ennch1ssement, apparais.sent donc clairement 

- concasser et broyer, en plusieurs stades, les 

2 

fractions dures, appauvries en_ silice, étant cha­
fois considérées comme minerai marchand . que , d. . . 

_ arriver ainsi a la 1mens10n de l'oolithe, le 
minerai fin et siliceux étant alors enrichi Par éli­
mination de silice. 

Traitement des fines 0/10 mm. 

Les fines 0/10 mm sont séchées, broyées à 8 
mm criblées à 3 mm. Le 0/ 3 subit ensuite un 
bro;age ménagé en plusieurs stades (avec cribla-
6es intermédiaires) qui amène la m_ajorité du 
produit à moins de 0,6 mm. Les fractt-ons dures 
et calcaires, 25/100, 10/25, 3/8 et 0,6/ 3 mm, 
sont expédiées. Les fines 0 / 0,6 mm passent sur 
des séparateurs magnétiques à haute intensité, qui 
donnent un concentré (mélangé au 0,6/ 3 mm et 
expédié) et ,un stérile. L'atelier peut traiter 12 à 
15 t. de fines 0/10 mm humides par heure. 

Les figures 1 et 2 donnent un schéma du trai­
tement ; les trémies de stockage et les moyens de 
manutention n'y sont pas représentés. 

Il peut être utile de savoir qu'on nomme 
« Stückerz » les .gros 25/100 mm, « Grobsplitt » 
l,e 10/25, « Feinerz » le 0/10, « Feinsplitt » le 
refus du criblage à 3 mm (3/8 mm environ), et 
« Restüberkorn » le refus 0,6/ 3 mm dù dernier 
crible. 

Remarques sur les appareils utilisés. 

Le four sécheur est d 'un modèle classique, son 
rendement (1.200 thermies par tonne d'eau enle­
vée) n'est pas excellent, puisque les meilleurs 
appareils modernes descendent aux environs de 
1.000 th/t. 

L'installation de broyage et de criblag,e (après 
séchage) est relativement compliquée. Cela tie~t 
surtout à la nature du minerai : on veut obtenir 
un broyage sé,ectif, il faut donc broyer -en. pl~­
sieurs stades et .éviter tout broyage en circmt 
fermé. De plus, certains des appareils de broyage 
sont d'un modèle déjà ancien : les techniciens 
compétents considèrent que les ensembles de 
broyeurs à cylindres et de désintégrateur~ 
devraient être remplacés par des broyeurs a 
impact (Prallmühle). 

1 Les cribles à vibration rapide paraissent exce -
lents ; le crible n° 14 du schéma reçoit tout le 
débit de l'installation, soit 12 t / h de produit dont 

'''A · · · réalité un · ~ant transport, les mm,e·ria1s subtssent e n mor-
cnblage sur grille de 300 mm à barreaux fixes , les 
ceaux restant sur la grille étant cassés à la mass•e•, 

* Ces l'enseignem,enst, ainsi qu,~, plusieurs autre.s. quedf 0rr 
donnons ci-après, ·c,nt été publiés dans un article e~ie 
vant ta préparation des minerais à Kahlenberg : • ,.

1 Aufbe,reitung der Feinerz,e eus dem Dogge re ~ 
k S ' GFE l .l)ê o vor ommen Kahlenberg » , par G eorg EN · 

Erzmetall 1951, p . 374 à 377 . 



M
INE 

DE 
K

AH
LENBERG

 

SCH
EM

A 
DES 

A
T

E
L

IE
R

S 
DE 

C
O

N
C

A
SSA

G
E, 

C
R

IBLA
G

E 
ET 

SECH
AG

E 

M
in

era
i 

t 
(o

u
 

P
rée 

o
u

t-v
e
n

a
n

t 
o

n
ca

ssd
 

, 
♦ 

-
a 

3
0

0
 

m
m

) 

100~0 ~ 
,_

!P
®

 
::~

0
 

2
5

/1
0

0
 mm 

(e
x
p

é
d

ié
) 

1
0

/1
5

 
mm 

(e
x
P

é
d

ié
) 

0
/1

0
 mm 

h
u

m
id

e 
F' 

, 
u

m
ees 

e
t 

F' 
, 

· 
♦ 

va,t,eur 

ê
)
~

r
~

®
 

i 
1l'j1'7 

..... ~ 
P

n,iss iè
re

s 
"I 

®-:o:u 
~

0
 

0
, 3 

mm 

t 
A

te
lie

r
 
d

'e
n

ric
h

isse
m

e
n

t 

3
/8

 
mm 

(e
x
p

é
d

ié
) 

1
. 

D
eux 

c
r
ib

le
s
 
v
ib

ra
n

ts 
à 

m
a

îlle
 

de 
1

0
0

 mm 
en

 
P

a
ra

llè
le

. 

2
. 

D
eux 

c
o

n
c
a

sse
u

rs 
à 

m
â

ch
o

ires 
en

 
p

a
ra

llè
le

. 

4
. 

F
'our 

sé
c
h

e
u

r 
co

m
p

ren
a

n
t 

u
n

 
fo

y
e
r 

o
ù

 
l'o

n
 

b
r~

le 
d

es 
b

riq
u

e
tte

s 
de 

li~
n

ite
 

e
t 

u
n

 
co

rp
s 

c
y
lin

d
r
i­

que 
de 

1
,5

 
m

 de 
d

ia
m

è
tre

 
e
t 

7
,5

 
m

 de 
lo

n
g

, 
q

u
i 

to
u

rn
e
 

à 
3 

to
u

rs/m
in

 
(m

o
teu

r 
de 

1
0

 
o

u
 

1
2

 
k

f). 

lln 
sy

stè
m

e
 

de 
tô

le
s
, 

à 
l'in

té
r
ie

u
r
 

du 
co

rp
s 

c
y
lin

d
riq

u
e
, 

a
ssu

re
 

le 
b

ra
ssa

g
e 

du m
in

e
ra

i 
a

vec 

le
s 

fu
m

ées 
q

u
i 

c
irc

u
le

n
t 

d
a

n
s 

le
 

m
êm

e 
se

n
s 

que 
lu

i. 
L

es 
fu

m
ées 

so
rte

n
t 

à 
1

1
o

•c
, 

e
t 

p
a

sse
n

t 

e
n

su
ite

 
en

 S
. 

Le 
fo

u
r 

ra
m

èn
e 

1
2

 
à 

1
5

 
t/h

 
de 

m
in

e
ra

i 
de 

K
a

h
len

b
erg

 
de 

9
,5

 
à 

1 
%

 d
'h

u
m

id
ité

, 

e
t 

consom
m

e 
a

lo
rs 

2
5

 
kg 

de 
b

riq
u

e
tte

s 
à 

4
2

0
0

 
k
c
a

l/k
g

 
(6

 
%

 de 
c
e
n

d
re

s) 
p

a
r 

t 
de 

m
in

e
ra

i 
se

c
, 

s
o

it 
e
n

v
iro

n
 

1
2

0
0

 
th

 
p

a
r
t 

d
1eOIU 

e
n

le
v
é
e
. 

5
. 

D
eux 

c
y
c
lo

n
e
s 

en
 

p
a

ra
llè

le
s; 

le
s 

fu
m

ées 
y 

s'o
n

t 
à 

8
0

 
ou 

8
5

°C
, 

a
u

-d
e
ssu

s 
de 

le
u

r 
p

o
in

t 
de 

ro
sé

e
 

(7
0

°C
). 

L
es 

p
o

u
ssiè

re
s 

r
e
c
u

e
illie

s
 

re
p

ré
se

n
te

n
t 

1
,5

 
à 

2
,0

 
%

 du 
p

o
id

s 
to

ta
l 

de 
m

in
e
ra

i 
sé

c
h

é
. 

6
. 

B
ro

yeu
r à 

c
y
lin

d
re

s 
de 

m
o

d
èle 

a
n

c
ie

n
, 

d
ia

m
ètre 

d
es 

c
y
lin

d
re

s 
8

0
0

 m
m

, 
lo

n
g

u
eu

r 
5

0
0

 
m

m
, 

r
é~/. é 

à 

u
n

 
éca

rtem
en

t 
de 

3 
mm 

(d
im

en
sio

n
 

m
axim

um
 

d
es 

g
ra

in
s 

b
ro

yés 
v
o

isin
e
 

de 
8 

m
m

), 
m

o
te

u
r 

nniq11.e 

de 
1

6 
k

1
f). 

F
1f· 1 



M
I N

E
 D

E
 K

AH
LE

N8
ER

G
 

SC
HE

M
A 

DE
 L

'A
TE

L
IE

R 
D

'E
N

R
I

CH
I

SS
E

M
EN

T 

0
, 3

 
'1!

11
1 

se
c 

l 
q•~

®
 

\ o
o

®
 

l o@
 

o
,•

~
@

 
~ Q

{;)
@

 

®
 

0 
• • 

1
~

 

0,
6~

@
 

F
-0 , 6/

3
 •

•
 

(,
x
b

é
d

ié
J
 

8f
!d

o@
®~

 
\ 

\o
~u

~ 
jo

\'
 ,,,.,

,. 
Ea

-u
 

I 
~
 

'----
-@

 i 
C

o
n

ce
n

tr
é 

0
/0

,6
 1

11m
 f'!

J• !
< 

8
. 

11
 

e
t 

l l
J.

 
C

ri
b

le
s 

à 
v
ib

ra
ti

o
n

 r
a

p
id

e
 

(l
l/

5
0

 
to

u
r

s/
m

in
) 

e
t 

fa
ib

le
 

a
m

p
li

t u
d

e
, 

a
n­

n
ée

 
d

e 
fa

b
r

ic
a

t
io

n 
1

9
3

7
, 

su
r

fa
c
e
 

2 
x 

1 
111

, 
t o

i
l e

 
à 

m
a
il

le
s
 
c
a

rr
é
e
s 

de
 

0
,6

 
m1

11
 

en
 

a
c
ie

r 
o

rd
in

a
ir

e
, 

re
m

f>
la

c
ée

s 
t o

u
s 

l e
s 

a
n

s.
 

C
ha

au
e 

c
r
ib

le
 
e
s
t 

co
m

m
an

d
é 

P
ar

 
un

 
m

o
te

ur
 

de
 

3
, 5

 
kW

 
(P

u
is

sl
).

n
ce

 
c

o
ns

o1
11

mé
e 

1
,8

 
kW

)
. 

9 
e
t 

12
. 

Br
o

ye
ur

s 
à 

cy
l i

n
d

re
s 

d
e 

1
00

0
 m

m 
de

 
d

i a
m

è
tr

e 
e
t 

5
0

0
 m

m
 d

e 
lo

n
gu

e
u

r
. 

1
0

 e
t 

13
. 

15
. 

1
6

. 

1 
7

. 

18
. 

D
é
s

in
t é

g
ra

t e
u
rs

 
ge

n
re

 
c
a

rr
 

(2
 

ca
g

es
 

d.
 '

é
c
u

re
u

il
·, 

d
ia

m
èt

re
 

d
e 

l'
o

r
d

re
 

d
e 

60
0 

à 
8

0
0

 1
111

11,
 

to
u

rn
a

n
t 

en
 
se

n
s 

in
­

v
e
rs

e
 

à 
lJ

00
 

to
u
rs

/ ~
in

)
. 

U
n 

11
1o

te
ur

 
u

n
iq

u
e 

f>
ou

r 
ch

a
au

e 
g

ro
~

o
e 

(9
 
e
t 

10
, 

o
u

 1
2 

e
t 

1
3

) 
a

c
t

i o
n

ne
, 

f>
ar

 
tr

l)
.n

s
­

m
is

s
i o

n 
à 

co
u

rr
o

ie
s

, 
l e

s 
cy

l i
nd

re
s 

du
 

b
ro

ye
u

r,
 

le
s 

cn
ge

s 
ti

u 
d

é
si

n
té

­
g

r
a

te
u

r,
 

e
t 

u
n

 
p

e
ti

t 
r

et
il

er
, 

il
 

co
ns

om
m

e 
12

 
kW

 
(p

u
is

sa
n

c
e
 

i n
st

a
l

lé
e 

2
6

 
k

W
).

 

te
s
 
d

é
si

n
té

g
ra

te
u

rs
 

se
rv

e
n

t 
d 

b
ri

­
se

r 
l e

s 
"
g

a
le

tt
e
s"

 
a

u
i 

?e
u

v
en

t 
se

 
fo

r1
11

er
 

ti
an

s 
le

 
b

ro
ye

u
r 

à 
cy

li
n

d
re

s.
 

5 
sé

o
a

ra
t e

u
rs

 
m

ag
n

é
t

i q
u

es
 

?r
i-

,a
i r

es
 

(ù
 

2 
ro

to
rs

).
 

lJ 
sd

pa
rr

it
eu

r s
 

'l!
a f

n
é
ti

o
u

es
 

se
c

o~
d

n
i -

re
s.

 
3 

s é
1>

ar
at

e
1t

rs
 

,a
gn

é
t 

iq
u

es
 

t e
rt

in
ir

e
s.

 
3 

sé
p

a
ra

te
u

rs
 

'l!
ag

n
é
ti

q
u

e
s 

ou
l)

,t
e

rn
a

i -
re

s.
 

Le
s 

iP
~

a
rn

t e
1t

r
s 

"a
f n

é
ti

q
u

e
, 

s
n

n
t 

4
a

u
if

,4
s 

d
' 1

tn
 

c
o

tt
a

g
e 

tt
e 

o
o

u
ss

i è
r

e
s.

 
Re

c
u.e

il
li

e
s
 

da
n

s 
un

 
f
il

t ·r
e 

à 
11

1a
nc

he
s,

 
le

s 
Po

u
ss

iè
re

s 
(t

rè
s 

oe
u 

a
b

o
n

d
a

n
te

s 
-

m
oi

n
s 

de
 

0
,5

 
'J

,) 
f, e

u
u

en
t 

ê
tr

e 
j o

in
­

te
s 

au
 

c
o

n
c
e
n

tr
é
 

o
u

 a
u

 
s
té

r
il

e
, 

à 
v

o
lo

n
tP

. 
1

9
. 

A
P

rè
s 

ê
tr

e 
~

a
ss

é 
d

a
ns

 
u

n
e 

tr
ém

ie
 

a
e 

st
o

ck
a

g
e,

 
le

 
c

o
n

ce
n

tr
,i

 
e
st

 
m

o
u

il
lé

 
(e

t 
ra

m
en

é 
à 

1
0

 %
 d

'h
u

m
i d

it
é

, 
po

u
r 

s o
n 

tr
a

n
s

p
o

rt
 

en
 R

u
h

r)
 

dn
n

s 
d

e
s 

aP
.P

ar
e
d

s
 

d
'a

rr
o

sa
g

e
 

">
ar

 
0

ro
je

c
ti

o
n

 
c
e
n

tr
if

u
ge

. 



5 

Fiq. 3. - Séparateurs magnétiques 

00 
Fig. 4. - Coupe schématique d'un séparateur magnétique 

l . Trémie d 'o•limentotion ; 2 . Circuit magnétique ; 3 . Bo­
bine d"e xcitoti on 4 . Rotor induit .: S . Yolet réglable ; 
6 . Goulotte de sortie du stérile ; 7 . Goulotte de sortie du 
concentré . 

Ces figures ont été faites d 'après le catalogu e de Wedog , 
Bochum, qui construit ces appareils . 

94 % passe 
toil e, sur une 
2 m 2. 

à travers la 
surface de 

Les séparateurs magnéti­
ques ne sont pas de cons­
truction très récente (1937), 
mais ils sont du modèle clas­
sique en Allemagne. Une 
bobine (à axe vertical) excite 
un circuit magnétique qui se 
ferme symétriquement des 
deux côtés sur deux rotors 
induits dentés. Le produit à 
trier circule dans l'entrefer 
supérieur, de l'extérieur vers 
la bobine. Un voleur régla­
ble sépare le concentré du 
stérile (voir figures 3 et 4) . 

La distribution se fait par 
un système comprenant une 
trémie à huit ouvertures ré­
glables, une plaque à renfle­
ments coniques, une plasse 
lisse, et un vibrateur électro-
magnétique qui assure une 

distribution uniforme sur toute la longueur utile 
du rotor (750 mm). 

Un moteur unique entraîne à la fois les deux 
rotors d'une même machine, par engrenage et 
courroies T exrope. La vite~se de rotation est un 
des éléments du réglage ; pour le minerai de 
Kahlenberg, elle est de 435 , 435, 435 et 385 
tours/ mn pour les quatre stades du traitement. 

En augmentant la vitesse d,e rotation, on effec­
tue une séparation plus sévère (le coefficient d'ai­
mantation de coupure augmente). Le débit que 
peut supporter l'appareil, tout en fairnnt une 
bonne séparation, augmente aussi. Cela explique 
le choix d 'une v,itesse moindre pour J,e dernier 
traitement. 

Disposition dès appareils et manutentions. 

Le minerai arrive à un premier bâtiment (voir 
fig-ure 5) où se trouv,ent !-es trémies et les concas­
seurs primaires avec leurs cribles de décharge ; 
les bennes du téléférique sont déversées dans les 
trémies ; le minerai, amené par voie ferrée. est 
monté par skip. 

Une bande transporteuse inclinée emmène le 
minerai, concassé à 100 mm, au sommet d'un 
second bâtiment où se trouvent le criblage pri­
maire, J.es trémies d'expédition du 10/ 25 et du 
25/100, une trémie à fines 0/10 humides, le four 
sécheur et le broyeur à cylindres qui le suit, le 
crible à 3 mm et les trémies à produit sec 3 / 8 mm 
(expédié) et 0/3 mm. Les produits séchés et 
broyés sont amenés au niveau du crible par d 0ux 
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ro
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m
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d
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