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NOTE LIMINAIRE 

La présente publication est la traduction du Rapport Dorr sur l'enrichissement des minerais de fer 
français par grillage magnétisant et concentration magnétique, effectué en 1950 en Amérique par la Dorr 
Company pour le compte de l'IRSID. 

Cette traduction comprend trois parties : 

- un rapport général, avec, en annexes, deux rapports particuliers portant : 

- l'un sur le grillage magnétisant de plusieurs types de minerais français, essais de laboratoire; 

- l'autre sur les essais de grillage magnétisant et de concentration magnétique effectués à l'échelle semi­
industrielle sur le minerai de Mont-St-Martin cr siliceux couche L 5 ». 

Nous faisons précéder ces traductions de deux avant-propos: le premier pour indiquer les conditions dans 
lesquelles la présente recherche a été entreprise et effectuée, le second pour dégager les principaux résultats 
obtenus. 



Pf~EMIEU AVANT-PROPOS 

l (11 u811l,,1u11t l~ dcii c!flUl.18 de 11rlllage ma gnétjsant au four Lournant exécutés à Westport sur des minera· 
• • IS 

lorruif11J t1U f 111 Dorr C'1 , h lu demunde de la firme Brassert, M. Henry avait appns que la Dorr C0 étudiait 
11 111ml h~ irlll:,~~ nwgnéti8unt par f1 uidi8ati on dans un fou1 vertical. 

Lé " rl llaj o muanétl!mnt uu fou r tou rna nt n'ayant, conformément aux prévisions de M. Henry, abouti à 
nuuurt ré,mll u.t, l'i RSID u enlrcpriA, nur ,ia proposition , d'étudier le gri11age magnétisant par fluidisation. 

M. Olvciudon, qu i uvait fa it mon ter à l'lns titut du Pétrole une colonne à fluidiser semi-industrielle, en 
vue du trulterr1cnt cata lytiq ue <l cH vu peurs d'hydrocarbures, a été chargé de commencer l'étude du grillage 
,no,1ndU1ant Hll r unii, r,ell lc co lonne de la bo ra to ire qu'il a fait construire à cet effet. 

Sur ce11 en trcfulte8, un a rticle paru dam, la revue Chimie et Industrie attira l'attention de M. Henry sur 
un dh1pm11lif cJ~ Ou llll lll 1Licrn qui , m is a u point par la Société Activit, différait de la colonne à catalyse. Alors 
tlU<!l , dun11 celle•cl , le gu1. CH L le corps qu'il fa ut transformer, tandis que le solide fluidisé reste inaltéré et est 
un " ro<lul.l urtll lclcl uuqucl on peut donner les pro prié tés que l'on désire, dans l'appareil à auge de la Société 
Actlvlt, qui Cil dc11 liné ti pr6porœr du cha rbon activé, c'est le solide fluidisé qui est le produit commercial du 
lrult.emcnt cl le aaz c11 l un agent don t on peut régler à volonté la composition chimique. Comme ces condi­
tion" f'IO ntÎNN1tlcnl plu r. voiNifltH de celles à rfaliser dans le grillage magnétisant, il a été décidé, sur fa 
r,rur,011l tlon c.lc M. H enry , d 'cHud icr en même temps que la colonne l'appareil à auge. 

li étnlt t, prévoir que k il ess:J i8 cJc grill age ma gnétisant dans l'appareil à colonne et dans l'appareil à 
ouac dont lu co 118truc lion a va it été décidée ne pourraient pas commencer avant un an. Pour faire ces essais, 
Il é tolt bon d 'avoir des données de départ et on pouvait espérer les obtenir en faisant faire sur divers types 
de mlnerula rra nçuh,, de11 essa is préliminaires par la Dorr C 0

• 

Un conl rut fut donc pa88é entre Bowring & C'', d z New-York, représentants de l'IRSID, et la Dorr C0
, 

pour l 'cx~cution c.1•, 1mûs de grillage magnétisant dans l'appareil Dorr à colonne. Ces essais devaient por ter 
11ur clntt ty J')eîi de minerai, quatre de Lorraine (•) et un de Normandie. 

Cc11 c111Hi 11 uux Bta t8•Unis ne pouvaient avoir qu'un caractère préliminaire. Ils devaient nous aider à 

chol1d r le mincrtti 1Jur lequel no us commencerions nos propres essais, nous faire connaître en gros les résultats 
,,ue l'on po uvui r Clipércr a tteind re, nous indiquer les conditions opératoires à réaliser d 'abord. enfin nous faire 
prnfhcr {le l'c iq,ériencc 4uc la Dnrr <': '' pouvait avoir acquise en la matière. 

* 

Le-. CNtm ,11 ont été eff cctué11 a u la bo ratoire de la Dorr C", à Westport, Connecticut. On trouvera. ci-après. 
hl traduction du ra pr,or t fourni par la Dorr C '' . 

ô n o d'uhord procédé à des essais discontinus en faisant varier divers facteurs afin, à la fois , de déter­
miner le• md llcurc8 cond itions o pératoires. et de comparer entre eux au point de vue de leur comportement 
le11 d lverfl mlncrnl1.1 11oum i!1 à la Dorr C'' . 

. Cet e88ttis ont rapidement montré que l'un des minerais, le Mont-St-Martin siliceux, donnait de bien 
mcl1Jeur11 rd11ultats que t.ou11 les a utres. Ces derniers donnaient des résultats si médiocres que M. Henry décida 
de ne pat r,oui.11er plu11 Jo in les essais 11ur eux à Westport, se réservant d'en faire reprendre l'étude en France 
11vec let ui,pti.rcil tt que l'l RSJD f..ii1-1ait construire. 

On llVolt flrévu que, a'il Y avait lieu, on ferait à Westport, après les essa is discontinus d 'orientation. des 
r ~1111h, en rnarchc conti nue ,wr 5 tonncH. 

Seul. le ,r1lneral tt iliccu" de Mon t~St-Martin a été utilisé pour un essai en marche continue. 

I J 11,~ Um ~ C'' a conduit lc8 e111ais 8ui.vant ses habi tude~. Elle se considérait comme responsable des résultats. 

Il 
11 

li ~r'lWll rc de COl18tl'l. •ctcur a méricain n 'est pas, à proprement parler un laboratoire d 'essa i mais une dépen-
ltn <,;ç \Ill 8el'V ÎC(9 d~ t I b . ' , 

,M11,n
11111111

r 1 1 _ vcn A!J. ,c ut de8 eS11a1s de Westport éta it d'obtenir des résultats préliminaires p~u r 
, cUo faço~ r ~et1t 0.~~./~t. n~m ~c pous~r à fond le problème d u grillage magnétisant d 'un minerai part iculier 

'c rm,~ cr n avait P'4t d incon vénient majeur. 

(.) J "11111 frH flffl' Jl, IJI 1 ) 
l• uir t-\ un tti-ltt~~\1'r~~ itg;:,~::u:.lnt~ratA sil iceu x . avec J)Our chacune des deux sortes u n m inl' r ai ;1<;<;e:1 ctll, ,r, 
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Nous n'avons donc donné à leur sujet que d d . • 
f ·t comme nous l'aurions désiré Nos h b. d es irectives générales et ils n'ont pas été conduits tout à 
aimmes portés à pousser plus loin. l'anal a dltu esh d'espnt sont différentes de celles des Américains, nous 

so yse es P énomènes à d d 1 · t J nt une valeur comparative mais . . . . , · eman er que es mesures a1en non seu e-
~: méthode américaine est pl~s em ir~u~~

1 
/ne signifi~alJon _absolue éclairant le mécanisme des opérations. 

U
r l'intérê t économique de c pé ql . t globale, 1 attention est davantage concentrée sur le résultat final, 

et s e r su tat on se soucie b , · d · éd . · d raisons du résultat final. · eaucoup morns es termes mterrn ,aires et es 

d
;~c~I a \nsi que le\.anal~ses des gaz n'ont pas eu la précision que nous aurions souhaitée On s'est contenté 

de . é ~ire da.ffico_m
1 

posi ion u gaz des conditions de m arche du générateur employé. Les an~lyses des produits 
qui ta1eot I c1 es parce que le fer peut se tr u · · · • 
accompagné de carbone précipité sont assez . o vt e! souDs trois états, forreux. femq_u~ et métalliqu~ et peut etre 

. . , mcer ames. 1vers produits se sont revelés pyrophonques et leur 
récolte ams1 que leur analyse sans réoxydat' · · , . . , . ion auraient exigé une étude preala ble et des précautions que la 
Dorr C 0 ne cons1dera1t pas comme de sa compétence. 

Aussi ~ les r~sulta ts annoncés doivent être pris sous réserve de vérification. Comme on le verra dans le 
commentaire qui suit. les vérifications effectuées jusqu'à présent sont, dans l'ensemble, satisfaisantes. Cepen­
dant, d ne f~udrait pas extrapoler cette constatation à tous les résultats des essais Dorr. La conclusion néga­
tive qui termine le rapport pour les minerais autres que le minerai de Mont-St-Martin ne doit pas être consi­
d.1 rée comme définitive . 

* 
* * 

Sortant un peu du programme initial , M . Herny a fait faire quelques essais préliminaires de réduction 
totale jusqu'à l'état métallique. Toutes les tentatives antérieures de réduction complète jusqu'au métal d 'une 
poudre de minera i de fer en mouvement avaient échoué parce que le fer réduit à l'état naissant montre une 
trrs forte tenda nce à adhérer à lui-même. Il est comme collant et les poudres réduites se transforment en 
blocs durs qui obstruent les appareils et arrêtent les opérations quand l'état pulvérulent est essentiel à leur 
marche . 

Les quelques essais effectués à Westport ont montré que cette difficulté ne se présentait pas quand on 
opérait dans les conditions de la colonne à fluidiser sur des minerais pauvres et à une température ne 
dépassa nt pas 800 à 850°C. Par contre, le produit de la réduction est alors pyrophorique. Cet inconvénient 
pourrait sa ns doute être tourné dans la pratique, mais aucune étude de ce problème n'a jamais été tentée, à 
notre connaissance. Nous espérons l'entreprendre ultérieurement. Le résultat préliminaire relatif à la réduc­
tion totale qui a été obtenu à Westport est fort important, plus important peut-être que tous les renseigne­
ments relatifs au grillage magnétisant. 

Comme M. Henry l'a signalé, il serait aussi très intéressant de faire des essais dans un appareil à 
colonne sous une pression susceptible d'atteindre 30 kg/cm2

• 

Depuis l'achèvement des essais de Westport, de nombreux essais de grillage magnétisant ont été faits 
pa r l'lRSID, tant avec l'appareil à colonne qu'avec l'appareil à auge. Leurs résulta ts sont intéressants et feront 
l'objet d'un autre rapport. 

Cependant, on ne peut faire connaître les résultats obtenus par la D~rr ~ 0 sans les relier ~ la suite du 
travail qui est déjà assez avancé. M. Givaudon expose dans la note qui suit quels s~nt, parmJ _ les résultats 
des essais Dorr, ceux qui ont été vérifiés ou utilisés en France dans les recherches qu'il a conduites. 

Sur l'initiative de M. Henry, divers essais ont été faits en outre aux Etats-Unis et_ au Canada sur _ le 
produit fourni par le traitement en marche continue, à Westport, des 5 to~nes de rru_nera1 de Mont-St-Martrn. 
Ils avaient principalement pour objet de vérifier les résultats de la séparation magnet1que obtenus par Dorr. 
Une deuxième note résume les résultats ainsi obtenus. 

H . MALCOR. 
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SfCOND 
AVANT-PROPOS 

d Rapport Dorr. 
. ts à dégager u , · · · d' 

. . . araissent intéressan , . e ar grillage magnetisant su1v1 _une concentra . 
Plusieurs points P é lt t essentiel obtenu, a _savo1rf qude' ~ont-St-Martin à 34 % de fer Jusqu'à obtenirt1on 

, b d le r su a . · rai de er , · ~ 90 01 un 
Toul da or ' 'bl d'enrichir un m10e é t légèrement supeneure a /o . 

. . ï est poss1 e é t' du fer tan 
magnétique,. i . 1 55 <·,', de fer. la récup ra ion osons une traduction plus parlante. Alors que d 

ncentrat t11r.rn , b nous en prop 1 • , ans 
co . r· térêt de ces nom res,_ 0 k d'eau ou de gangue, e traitement réducteur et 1 

Pour . ap_précier :~oo kg de fer sont alliés à ZdOO gt_, res stériles, ne laissant subsister que 800 kg da 
1 ·ncr:11 d origine. 200 k d'eau et e ma ie . d . e 
c m1 . . ~tique éliminent J g C é )tat est appréciable, que ce soit u pomt de vue d 
séparat1~n n1<•;~l ferreux par t de (er présent. e r su de celui de l'économie de coke dans le haut fourneaue 
con,111uants n . . avant le haut fourneau, ou , . 
t'éco11omie de manutention . b ' d' tres à l'occasion desquels le redacteur du Rapport insist 

agné de ien au , è él . é d' e 
( . . résul1a1 essentiel est accom~ l t s résultats n'en sont gu re 01gn s, ou, en autres termes 

c . d I' ptimum es au re . . . 1 , 1 . ' 
, 11 r k t'a it que. sa ns attem r~ o. , les uels les résultats sont sensiblement vo1sms, ma gre es différences 
q11 ·i1 existe toul un g~oupe d essais pour q 

1 . 11 1 11s opén t01res. . . • 
'c uu1l I Il , . . ·1 us avons considéré un essai proche de I optimum, et nous avons 

/\ lin J 'a pprochcr la raison de ce !ai ~:a:nts (Rapport no J, tableau 15). Cet essai a été effectué à 
mis rn graphique les résultats corr sp . . hé . CO · 40 °1 · CO : 11 o/c · N : 49 o/c. Les courb 

.. , . , . , éducteur de compos1t1on approc e • 2 · 1° , 
0 

• 2 ° . . es 
7(,0 ( _, ,vcc un gaz_ r I 

é ult t d cette marche discontinue au cours de laquelle 2000 g de mmera1 ont été 
I · h r1.,11re / trad uisent e r s a e . f · fi d , 

t c . ' ,, ,, 
1 

d gaz réducteurs étant porté en abscisses, on ait gurer en or onnees : 
u;11ti:s. I.e temps te passage es 

Fe++ 

_ le ra pport de réduction du minerai, c'est-à-dire le rapport Fe total obtenu à une époque t du traitement ; 

le nombre de molécules d'oxyde de carbone injectées, 

- et le pourcentage de fer récupéré. 

Alors que la deuxième courbe, celle de l'introduction de CO en fonction du temps, est une droite passant 
par l'origine. puisque l'injection des gaz est supposée régulière, les deux autres courbes marquent un change­
ment d'orientation très net lorsque le rapport de réduction du minerai atteint une valeur de 33 à 37 % (*). 

Lorsque ce rapport de réduction est égal à 33 %, la quantité de CO injectée est de 2,7 mol. alors que la quan­
tité théoriquement nécessaire pour ramener l'oxyde ferrique du minerai à l'état de Fe

3
O _

1 
est de 2,3 mol. 

On voit le parallélisme existant entre le volume de CO fourni et Je degré de réduction et nous avons été 
conduits, de la sorte, à mettre l'accent sur la quantité de gaz réducteurs qu'il faut amener au 'contact du minerai 
pour réaliser la réaction stoechiométrique : 

3 Fe2O3 + CO = 2 Fe3 O4 + C02. 

C'est probablement parce que cette condition prédomine sur les autres conditions thermodynamiques que 

é
le~ r

1
ésultats _o_btenus au cours des essais Dorr se présentent sous une forme sensiblement voisine qu'elles qu'aient 

te es cond1t (' 1•· , · t 
wns a mteneur de certaines limites). En effet, les résultats que nous venons de rapporter son 

ceux d'un essai effectué CO de 
avec un gaz réducteur dont le rapport -- égal à 0,27 correspondait à la zone 

stabilité thermodynamique de F O li , C02 , , Jati-
vement rare Général t I e3 4 ' te e quelle résulte des courbes de Chaudron. Mais ce cas a ete re . 

· emen es gaz éta · t b • moins 
des concentrats voisins de j,

0 
timu ien eaucoup p~us_ fortement réducteurs, et il n'en résultait_ pas . t la 

première place et que 1 1 p m. 11 semble donc ams1 que le facteur thermodynamique ne ménte P?l.Jl 
e vo urne total de gaz à f · d • A • • é pat1ons. 

Et d ourmr 01ve etre pns au premier plan des pr occu 
, cepen ant, ce facteur thermod . , . . . ·t peut· 

on s écarter des conditio th yna?Uque ne mente-t-11 pas d'être approfondi? Dans quelle Jnru e n 
hydrogène que ne J'indiq~s t frm~?Ynamiques, c'est-à-dire travailler avec des gaz plus riches en CO ou ~e 
fours à coke), à condition e~e les é ia~rammes de Chaudron (ce qui ,est le cas des gaz de haut fourneau ou 

E . es puiser rapideme t t lè 
n troisième lieu 1 . n e comp tement en réducteurs ? d 

gaz rel · ' es essais effectués ' 1 D . li (••) e 
ahvement élevées · enviro 38 a a orr C 0 ont été faits avec des vitesses conventionne es de 

-:-- · n cm/sec. Dans les essais continus effectués à ce régime, la turbulence 
( l Le rappo t 

I .. J r de réductio d 
. Vitesses apparentes ni e Fe,O, est égal à 33 % 

, ca culées dan 1 · 
s e tube supposé vide. 

- (j -
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Fig. 1. - Résultats de l'essai de fluidisation d'un minerai de Mont-Saint-Martin. 

(Rapport Dorr N° 1, mai 1950, tablea11 15) 

Température: 760° C Gaz réducteurs: CO2 : 40 % CO 

CO 11 % 

N 2 complément 

Débit de gaz: 14 1/min à 20°C = 0,58 mole de gaz par min 

Mole de CO par min = 0,58 x 0,11 = 0,064 

Minerai : 2000 g à 39 % de fer non ferreux 

= 780 g de fer rv 14 at-g de fer. 

Pour réduire ce Fe~O3 en Fe3O ,., il faut 2,3 moles de CO 

0.275 

Fer récupéré 

Résulta ts sur granulométrie < 200, tube Davis B ....... . . . 92.8 % 
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Fer dans le concenlrat 

59,3 % 



t constaté que certains grains « cou . 'rateurs on . t , è tt-cir . trôle et les ope ft 'd1·sation n'y faisan qu un tr s court sé· cu,iant , tout con b en ut ' ë D Jour t hc fl uidisée échappe a idement la couc e le temps moyen de s Jour. es mesures ont ' t' andis la couc pouvaient traverser . rapt plus longuement que rsée rapide sans résoudre la difficulté (*)e é Prises la masse o • demeura1en d cette trave ' I . t ' ' et s· c d'autres grains y . 1 inconvénients e t dans le réacteur, p us1eurs ques 10ns se Posent , la tia Dorr co pour paJlteérJ·o~;ne pas un temps ~on_sl!ba ~e thermodynamique : concer. ' l ·tement ne s . que 1'equ1 1 masse en . ra, 1 cinétique des réact10ns ·1 1 temps d'être réduit? nant aussi bien a . . 1 masse a -H e , . . d ·ocrai court-circuitant a dans le reacteur ne sera-t-11 pas surréduit - un grain e m1 . t trop longtemps h d . d . ' surtou . de minerai restan . d conditions t ermo ynam1ques e traitement? t ar contre, un grain ou volontatrement es . ~i l'on s'écarte accidentellement , . de minerai introduit dans_ le r~a~teur en marche continue 
1 babili té pour qu un gr~ID t pour qu'il en s01t sorti a ce temps t? au - quelle est a pro s t ou mversemen , . . temps r y soi t encore au temp ' 

1 . domaines de la cméttque et de la probabilité. " . de recherches dans es . , Là encore, ,1 Y a un champ noté que le broyage optimum, eu égard a la richesse d · té êt que nous avons · · 1 1 mét · d 48 ·u u D'au tre part, c'es t avec in r , ération du fer correspondait a a granu o ne e ma1 es (0,3 mrn) concentrat et à l'importance de la recup 'cessaire d 'atteindre les finesses de 0,1 mm ou plus fin qui ont · · fi Il n'est donc pas ne li t ' d les d'men · d 
ou à un produit moins n. . avis Ce fait trouve son exp ca ion ans 1 s1ons es oolithes éti:5 em ployées pour les essai~ au tube 0D2 t ·o 5 mm (tamis n os 32 à 65). 1 . . . 1 rrai ns comprises entre ' e ' . ces m111er,11s o . . d echerches prolongeant en les contmuant celles qui viennent Oc tout ceci se dégage un programm~, e :rtie de ce programme vient d 'être faite à Vernon dans les cl'êlrc effectuées à la D~r_r _C

0

• Uneo~~e~~;r~/ concentration du minerai de ~ont-~aint-Martin par grillage !,,eaux de la Société Ac tiv,t et , a P . . • t été effectuées depuis avnl 1950 sont : mngnétisanl. Les deux ordres d expérimentations qut Y on 
.11 é t' l en couche épaisse (couche pouvant atteindre 80 cm de hauteur) dans un réacteur 

- le gri age magn 1sao · 
de 80 mm de diamètre ; 
le gri llage magnétisant en couche mince, dans un four d'essai Activit pouvant passer 100 kg de minerai par heure. 
Ces essa is se terminent ; leurs résultats feront l'objet d'une publication prochaine. En attendant, les études de grillage magnétisant sont reprises dans l'Est, à la Station de l'IRSID à Saulnes. 
Enfin , les auteurs du rapport Dorr n'hésitent pas à envisager les investissements nécessaires à la construc­tion d'une unité Fluosolids de 500 t de minerai par j avec production de 300 t de concentrat. Le prix de l'unité est estimé à 250.000 dollars, matériel départ usine. A cette valeur, il convient d 'ajouter les frais de transport, de montage, de génie civil, plus la valeur du matériel de séchage, de broyage, de criblage pour la préparation de la charge, plus, encore, les frais d 'installation des services énergétiques nécessaires au fonctionnement des appareils (principalement les installations électriques). Nous avons entrepris de réévaluer ces divers postes et nous avons le sentiment que les investissements avancés pour la Dorr co devraient être probablement plus que doubl~s. Qu_ant aux frais d'exploitation, ils sont estimés à 1,55 dollar soit environ 600 fr par t de concen· trat produit. Mais, là encore, les frais de préparation de charge ne sont pas compris. 
Nous ét~dions actuellement une installation à l'échelle industrielle et quand cette étude sera achevée nous ferons connaitre le coût des immobilisations et le prix de revient probable. 

J. GIVAUDON. 

<•) Cf R ap 
. Port de r echerches no 2, p. 94. 
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- INTRODUCTION 
1. t e Bowring & c o et la Dorr co Pou 

1 en décembre J948 , ~, rminerais français à faible teneur en / effectuer 
Des accords avaient été _c~nt ~~~ un certain nomb;e e er , en Ylie 

J cs essa is de griUage ma~nét1s:ndes échantillons prépa_ r~s. . des minerais pulvérulents dans les 
de la concentration mag ne11qu J 950 par flu1d1sat1?n concentrat à plus de 50 % de fer, appareils 

Ces essais ont été effectuésd : n éta it 1~ producti on d un avec llne 
(• ) L' bJ·ectif à a ttein r 

F/110s0/ids · 0 
, · re à 90 'X, . * 

récupération du rcr supcrieu ' * * 

E
CHANTILLONS DE MINERAIS DE fER 

AN ALYSE DES . 11. - . t ' té expédiés à la Oorr c o a Westport, Conn., où ils 
Si x éch~ntillons de minerais de 5~i~~;h:C~u:ntf~o: de 100 kg a été reçu à Westport le 12 novembre l~~~l 

.ir ri vés le 14 septembre 1949. Un sep , d ' fférents minerais , des lots de 5 t chacun de ces d . · effectues sur ces 1 • · lté · eux A la suite des premiers essa is . troisième lot de 5 t a su1v1 u neurement, pour arriver 
minera is ont été envoyés en novembre 1949 , un le 
:! ) fév rier 1950. repérés et analysés suivant les indications du tableau ci-après. 

Ces différents minerais ont été identifiés, 
Identification 

Minerai 

A 

C 

C2 

D 

. . .
1
• d Moula,·ne fourni par la Société des Aciéries de Longwy (échantillo Minerai s1 iceux e , n 

de 50 kg). 
Minera i de Mont-Saint-Martin, fourni par la Société des Aciéries de Longwy << siliceux, 

couche L5 » (échantillon de 50 kg). 
Minerai identique à C; lot de 5 t. 
Minerai adressé par les Mines de Soumont par Potigny (Calvados) (échantillon de 

50 kg). 

E Minerai de Micheville-Bréhain, fourni par les Aciéries de Micheville à Villerupt (50 kg 
de minerai calcaire pauvre). 

02 Même minerai que D, lot de 5 t. 

F Minerai de Micheville-Bréhain, fourni par les Aciéries de Micheville à Villerupt (50 kg 
de minerai siliceux pauvre). 

G Minerai de Tucquegnieux (couche grise, échantiUon de 50 kg). 
Les analyses de ces échantillons de minerai de fer sont données ci-après : 

Analyse des minerais de fer français ( **) 

__ A _____ c __ 
1 
___ 02 __ \ __ o _____ 0_2 _____ E __ 

Constituants Cl1 
-----1 

F 

Fe (soluble dans l 'acide) . . % 35,4 40, 7 34,05 
;: ~~~!~~uxble .da~_s_ l '.a~i-~~): ;: 1~·~ 0,12 0,65 3~:Î8 3~'.~o l~'.i2 2~'.i2 

31,8 2,0 

30,85 i 
0,38 1 
7,3 1 
7,3 

1 16, 7 16,8 
5,8 5,9 
2,8 23,4 
0,66 0,45 

4,2 \ 
16,4 
0,63 
0,21 '. 

16,4 chlorhydrique) .. . ...... % \\ 
0
·
32 

O,lO 
Humidité par chauffage à 

8
•
5 1,3 5,6 18 9 6 O llO•C • 19,1 15,6 , i 

~

~P~e;r~te:a:u:·:f·e:·u .. :à:· ~Ïo:·o~·o·•:·c:· ·~: ~: :::::~: :~
1=~~: i:~i1~;::; ___ L_~1~~~:~~5J\ ..... !o~,2~4j ·\,= 1o~, 1~9J

1

~~1~, 3~l ~~2~,3~j_'. 
3~:!

0 

, (•) L d 20,8 18,9 l 25,0 18,7 l___....-" 
• • a escriptlon de ces appareils e - - . -

> Il est à noter st donnee dans le ra lots ne corresp~~~e~ets analyses _sont celles de l 'é h P_Port annexe n o 1, pages 18 , 19 , 20 et 21. . C"· Cl's 
pas forcement à la comi1Str~11lon moyen des lots moyens envoyés à la oort 1 n moyenne du gisement de minerai. 
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Ill . - RESUME DES RESULTATS 

Deux séries d ·essais ont été effectuées : 
- Dans la première, les essais furent conduits au réacteur Fluosolids, de manière à transformer l'oxyde 

et le carbonate de fer en magnétite, pour procéder ensuite aux essais de concentration magnétique au tube 
Davis ou au petit sépara teur Ste/jensen (appareil quelque peu semblable à un séparateur Grondai). Puis, un 
essai semi-industriel a été effectué sur l'un des échantillons de 5 t dans les mêmes conditions de grillage qu'au 
réacteur Fluosolids, avec production de magnétite suivi de la séparation magnétique. 

- Dans la seconde série d'essais. des gaz à pouvoir réducteur bea ucoup plus élevé ont été utilisés de 
manière à pousser la réduction jusqu'au fer métal. Ces essais n 'ont été conduits qu'à petite échelle. 

* 
* * 

A. - Essais de grHlage magnétisant 
Le tableau ci-oprès présente les résultats des essai~ de la première série. Il en ressort immédiatement 

les possibilités d'application de ce tra itement à chacun des minerais essayés. 

Résultats d'enrichissement après grillage magnétisant à l'appareil Fluosolids 

r Miner a i Concentrat 
Stérile . 

1 Lettre brut. 
Teneur R endem ent 

1 

Désignation du minerai T eneur 
Poids 

Teneur du fer enFe en Fe r epè re en Fe récupéré 

% % % % 

~ 1 A Moula ine, siliceux 35,4 61,5 52,3 76.5 
1 

. . . .... .. .. . 
C Mont-Saint-Martin, couche Lfi 

siliceux . .. . . . . .. . . . . .. . . .... . 40,7 76,1 54,9 94,5 10,4 
C2 Mont-Saint-Ma rtin, échantillon 

prélevé sur l 'envoi de 5 t . . .. 34,05 59,4 54,6 90,3 8,8 

1 
D Soumont . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 38,2 88,0 62, 1 93,4 27,3 
D2 Soumont, écha ntillon prélevé 

1 
sur l'envoi de 5 t . . . . . . ..... 36,7 85,4 47,5 90,0 31,3 1 

E Micheville, calcaire pauvre . . . . 18,5 22,5 52,2 
1 

58,2 11,0 1 

F Micheville, siliceux .. . . ...... . 29,9 52,3 50,4 82,0 12,0 
G Tucquegnieux, couche grise .. 30,85 51,4 55,4 84,0 13,6 

1 .. 

li est à remarquer que les échantillons de 5 t n'avaient pas la même teneur en fer que les échantillons 
de 50 kg essayés à l'origine. 

L'échantillon B, minerai calcaire de Moulaine, a été envoyé à la Minerais Separation North American 
Corporation , Hibbing, Minnesota, suivant les instructions de M. Henry. Il n'a pas été traité à la Station de 
la Dorr C 0

• Seul, le minerai C2, minerai siliceux de Mont-St-Martin, couche L5, a été traité en marche semi­
industrielle. Quatre à cinq tonnes de ce produit ont été grillées dans deux réacteurs d'essais Fluosolids. 

Le minerai grillé a été réparti en plusieurs lots : 
- Lot de 1000 kg, envoyé à Hardinge, York, Pa, aux fins de broyage à sec. Le produit broyé a été 

ensuite dirigé sur Erie, Pa, pour séparation magnétique au séparateur Eriez travaillant à sec (Eriez M anu­
facturing Company). 

- Un deuxième lot, de 500 kg, a été envoyé à la Bethlehem Steel C 0 à Lebanon, Pa , pour subir un 
broyage humide et une séparation magnétique sur appareil Stefjensen. 

- E nfin, un troisième lot de 100 kg a été broyé à Westport et expédié à la Dings Magnetic Separator c• 
à Milwaukee, Wise., pour être traité sur séparateur magnétique Crokett. 

Le complément de minerai grillé a été traité par la Dorr C 0 en marche semi-industrielle continue (•). 

(•) Le sch éma de trait emen t est donné da n s le Ra pport ann exe n ° 2, p . 81. 
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Le tableau ci-après présente les résultats obtenus. 

concentrat -------2!:::! 
Refus Finesse 

Stérile. 
au ta.mis 

nominale 
Teneur Teneur Rendement Teneur Essai d.u Poids en Fe en SiO, en Fe en Fe n° 100 broyage. 

% 
Tamis n ° 

% % % % % 

1 0,75 100 60,7 52,9 8,3 89,1 10,0 
lA 0,75 100 47,5 56,5 5,6 75,3 16,9 
2 17,8 48 64,2 54,0 8,1 92,4 8,1 
3 79,2 14 64,5 52,0 10,6 92,5 7,8 

1 

Ces résultats montrent clairement que les conditions imposées, à savoir un concentrat titrant 50 % de fer avec un rendement de 90 % du fer mis en œuvre, sont obtenues sans qu'il soit nécessaire de broyer à nouveau le minerai après calcination, la séparation magnétique étant effectuée à la maille 14 (1,2 mm). Un broyage à la maille 48 (0,3 mm) améliore légèrement les résultats en permettant de supprimer l'enrichissement final du produit de trop-plein du séparateur. 
Dans les essais 1 et 1 A, le broyage était théoriquement effectué à la maille 100 (0, 15 mm). Dans l'essai 1, c·est le produit de trop-plein du séparateur qui a été adopté comme produit final. Dans l'essai 1 A, ce produit de trop-plein a été soumis à un nouvel enrichissement. Le tableau précédent montre que cette pratique aug­mente la teneur en fer dans le concentrat. Malheureusement, ce résultat est obtenu au détriment de la récu­pération totale du fer. Cependant, nous devons compléter cette considération par une autre : on sait, en effet, que l'introduction dans le haut fourneau de concentrats beaucoup plus riches en fer, et par conséquent appau­vris en silice, peut augmenter la production de ce haut fourneau et réduire les mises au mille de coke et de castine. Il ne faut donc pas perdre de vue que des coricentrats plus riches sont susceptibles d 'abaisser le prix de revient de la _fonte. Si les ~éserv~s de minerai_ sont suffisantes, il peut donc être payant de préparer un concentrat plus riche en fer, meme s1 la récupération du fer dans le concentrat est moins élevée. 

* * * 
B. - Essais de réduction complète jusqu'au fer métal 

Les essais de réduction complète jusqu'au fer métal n'ont été effectués que sur quelques-uns des mine­rais. Les séparations magnétiques ont été faites au tube Davis. Les résultats obtenus sont les suivants : 

1 

Minerai Concentrat Lettre brut. 
Stérile. Désignation du minerai Teneur 

Teneur Rendement Teneur en Fe Poids du fer ' 
repère 

en Fe 
récupéré en Fe 1 

1 % % % 1 
% % 

1 A Moulaine, siliceux .... . . .. . ... 35,4 74,9 53,4 
90, 6 Mont-Saint-Martin, couche L5 16,6 C 

40,7 75,4 siliceux . .. . .. . . . . ... . . . . ... . . 64,1 
95,6 Mont-Saint-Martin, échantillon 12,9 02 

34,05 53,5 66,6 
prélevé sur l'envoi de 5 t . .. • 

90,0 38,2 76,2 61,6 
94,0 

8,6 D Soumont .. . . . . . . . . . ... ... .... . 
22,1 D2 Soumont, échantillon prélevé 

83,4 54,8 sur l'envoi de 5 t .. . . . . . . . .. 36,7 
94,4 

16,8 

écéd t il est à noter que les échantillons de 5 t n'ont pas la mêm C mme dans le cas pr en ' . é e teneur en fer 
que Je~ échantillons de même provenance préalablement trait s. 
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On remarquera que la réduction jusqu'au fer métal, qui se révèle possible sur le minerai pauvre, permet 
d'obtenir à la fois des concentrats plus riches (•) en fe1 et une meilleure récupération du fer. Dans le cas du 
minerai siliceux de Moulaine (A), la réduction complète fut le seul moyen d'arriver à un concentrat à plus 
de 50 % de fer, avec une récupération d'au moins 90 % . Les minerais E, F , G n'ont pas été traités. 

Dans certains cas, le concentrat obtenu était pyrophorique. On a cependant constaté que la surréduction 
suivie d 'une réoxydation en hématite gamma, magnétique, détruisait le pyrophorisme, le minerai grillé pou­
vant encore subir une séparation magnétique. 

* 
* * 

IV. - CONCLUSIONS 

Les résultats obtenus sur le minerai C 2, minerai siliceux de Mont-St-Martin couche L 5, ont été assez 
satisfaisants pour que nous recommandions d 'effectuer une soigneuse étude économique du coût de production 
de la fonte à partir des concentrats dans les conditions de l'économie française, le minerai brut devant subir 
un grillage magnétisant avec agglomération du concentrat pour fournir la charge du haut fourneau. 

Il est en outre recommandé, dans le cas où l'étude économique conduirait à des conclusions financières 
favorables, qu'une installation-pilote à plus large échelle soit construite en France pour produire un concentrat 
en quantité suffisante pour l'approvisionnement d'un haut fourneau. 

Des essais du même genre pourraient être faits sur du minerai français pauvre dans la même installation­
pilote. 

* 
* * 

V. ESTIMATION FINANCIERE 

Des estimations de prix pour une unité Fluosolids à construire en France pourraient être données aussi­
tôt que la capacité de l'installation serait décidée. 

En première approximation, une unité Fluosolids capable de traiter 500 t de minerai par jour, pour donner 
300 t de concentrat en traitant du minerai C 2, coûterait aux Etats-Unis entre 200 et 250.000 dollars (prix du 
matériel départ usine). 

Les frais d 'exploitation, en travaillant sur des gros tonnages, seraient de l'ordre de I dollar par t de 
minerai brut depuis la sortie de la mine, jusqu'au concentrat, non compris les frais d'agglomération. Ceci 
équivaudrait à une dépense d'environ 1,55 dollar par t de concentrat produit. 

* 
* * 

VI. - DETAILS DES ESSAIS EFFECTUES ET DE LEURS RESULTATS 
Les résultats des essais effectués sont donnés de façon détaillée dans les Rapports I et 11, annexés au 

présent compte rendu ( .. ). 

r•) Il est normal que la réduction complète jusqu'a u fer métal donne des concen t ra ts plus riches en ter , puisque l 'oxygèn e lié au fer dans F e,O, a ét é éliminé du concentrat. 
1 ••) Annexe 1. p . 14. 

Annexe 2, p . 81. 
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DORR COMPANY 
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par 

T. D. HEATH 

12 Avril 1950 
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1 - INTRODUCTION 
·, 1948 entre Bowring Coml?any d 'une_ part, et la D 

D d aval.ent été passés, en decembre , d 'essais de concentratiOn magnétique portant or, 
cs accor s . d' rogramme ~ 1 ·u é . sur u 

Compal!y d'autre part, pour l'exécutton ~n p édé utilisé devait etre e gn age magn lisant Fluosot· n 
. . françaiS Le proc td.v 

certain nombre de mmera1s pauvres . · nétique ' 
suivi d'un broyage à sec et d'une séparation mag · de fer avec une récupération totale de 90 % 

H est rappelé que l'obtention d'un concentrat à 50 % avait 

été imposée. 
· de réduction et de concentration magnétique sur des m1· . . . nerats 

Le présent rapport rend compte, des, essaiS d ue sur ces 
susceptibles d'être enrichis avec sucees, etant enten u q ' 

minerais, des essa1s seratent ultérieuremen\ 

repris à l'échelle semi-industrielle. * 
* * 

Il. -
ANALYSE DES ECHANTILLONS DE MINERAIS DE FER 

et 1 l'identification et l'analy~e des éch~ntillons 
général (cf. p. 10), n'ont pas eté reprodmts. Le rapport relate ici dans les tableaux A 

tableaux. étant identiques ~t ceux du rapport 

* * * 
111 . -RESUME DES RESULTATS 

essayés. Ces 

1. - Les meilleurs résultats d'enrichissement obtenus sur les minerais de fer français par grillage magn~· 
tisa nt ct concentration magnétique sont consignés dans le tableau 2 à la fin du présent rapport. Un extratt 
en est donné tableaux B et C. 

Dans le cas du minerai siliceux ((Mont St-Martin, couche LS n, il a été possible d 'obtenir un concentra! 
~~ plus de 50 % de fer, avec une récupération supérieure à 90% sur les deux lots de minerais C et C2. 

Dans le cas du minerai de Soumont, riche en carbonate de fer, on a pu obtenir un concentrat à plus de 
50 % de fer avec une récupération supérieure à 90 %, mais seulement sur le premier échantillon (minerai 0) 

el non sur l'échantillon traité en station semi-industrielle (minerai D2). 

Pour les autres minerais A, E , F , G , le résultat cherché n'a pu être obtenu dans aucun essat. 

2. - Presque tous les minerais traités, partiellement réduits jusqu'à obtenir un optimum de concentration, 
étaient pyrophoriques à des degrés divers, mais ont pu être facilement stabilisés par des expositions alternées à 
des atmosphères d'air et d'azote. 

3. - Sur les minerais A, C, D , et D2, furent exécutées des séries d'essais en marche discontinue, au cours 
desquels le minera_i a d'a?o~d é~é p~éoxydé à l'air avant d'être réduit à un état magnétique. Les résultats o~te· 
n~s sur les _échanhll~ns ams1 prepares ne furent pas supérieurs au meilleur des résultats obtenus par réduction 
drrecte partielle. (Von tableau B à la suite, puis tableaux 2, 11, 12, 20; 35, 39 à la fin du rapport). 

4· --: Sur le~ ~i?_erais A, D2 et F , des essais ont été effectués en marche discontinue au cours desquels 1~ 
fer a éte ramene a 1 etat de Fe.0 3 gamma par réduction à 600/70ooc . . d' , d t' ltérieure a 
3oooc L é 1 . . - , . . ' SUIVIe une reoxy a lOO u . 

. es r su tats ams1 obtenus n ont 1ama1s été supérieurs a t. d . d 'd t'on partielle d. t ( · bl B 2 ux op tma es essais e re uc 1 uec e vo1r ta eaux , , 13, 40, 46). Toutefois le traitement ré d . , . on pyro· 
phoriques (cf. le paragraphe 2 précédent). ' oxy ant prodmt des echantillons n 

5. - Sur les minerais A, C C2 D et 02 des · d' . rds au 
cours desquels le minerai a été ;éduit i~squ'a 'f ~ss~IS lscontmus ont été faits à l'appareil Fluoso 

1 'tion 
magnétique. Les meilleurs résultats de concen~ ;r rn ta a~ec 100 % de gaz CO + H 2 avant la conc:ntraf le 
tableau 3 à la fin du rapport). Les résultats 0~~~~~ sont resumé~ _da~s ~e tableau C (pour plus de détails, ~v~nt 
toute séparation magnétique doit élever la t dans cette sene mdiquent qu'une réduction complète, tion 
du fer de 1 à 15 points par rapport aux ~ne~r en fer du concentrat de 1 à 10 points (*), et la récupera. ne 
(cf. tableaux B, C). resu ats obtenus· par grillage magnétisant avec réduction parue 

. 6. - Il a été tr<?u':,é sur le minerai C (Mont-St- . éduc· 
tiOn complète pouvatt etre faite dans les d ' . M artm) que la température maximum à laquelle la r A 
900°C 1 · · • con lhons de la flu"d· · 900°C , e !"meral n entre plus en ftuidisatio .l f 1 tsatiOn, est comprise entre 800 et . te. 
Au co?traue, à soooc, le minerai ne montr~· 1 ârme une masse solide au voisinage de la réduction to~a ta 
réduction complète. pas e tendance au collage et reste en ftuidisation peodan 

( •) Pour la raison rappelée dan s le rapp t . _ 
or gen eral, P. 13. 
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TABLEAU B 

Présentation des meil!eurs. résult?ts d.e concentration magnétique obtenus 
dans la reduction menagee de minerais français 

1 
1 

Minera i Analyse réduit 
1Ta bleaux Minerai du concentrat 

Désigna tion Essai 
de brut 

Fer i des de Ren-
ré.féren~e l T eneu r Teneur à 1 'éta t T eneur dement minera is en Fe de fer concen- Poids en Fe 
annexes , en F e du fer 

1 
ferreux tra tion récupéré 

1 o/o o/o o/o o/o o/o o/o 

Moulaine siliceux . 2 et 7 35,4 41 ,3 43,1 tube Davis 61,5 52,3 76,5 

Mont-St-Ma rtin, tube Davis 68,9 57,2 89,3 
couche L5. s il iceux 2 e t 17 40,7 45,6 36,4 Stettensen 76,1 54,9 94,5 

d • - . lot de 5 t . 2 et 24 34,05 35,4 39,6 Stelfensen 59,4 54,6 90,3 

Soumont 2 et 33 38,2 49,5 43,0 t ube Davis 84,5 51,9 89,8 
St effensen 88,0 52,1 93,4 

d • - lot de 5 t . 2 et 38 36,7 44,3 48,4 Stettensen 85,4 47,5 90,0 

Michevllle-Brehain 
« miner ai ca lcaire» 2 et 43 18,5 18,8 44,7 tube Davis 22,5 52,2 58,2 

Micheville-Brehaln 
siliceux ......... 2 et 46 29,9 33,5 61,5 tube Davis 52,3 50,4 82,0 

Tucquegnie ux ... 2 et 47 30,85 35,0 34,8 tube Davis 51,4 55,4 84,0 
. .. 

Note 1. - Les essais au tube Davis furent faits dans un tube standard sur échantillon de 10 g. 

1 

1 

1 

N ote 2. - Les essais de concentration à l 'appareil Stefjensen furent faits dans un tambour de 30 cm de dia­
mè tre sur 14 cm de largeur ; échantillon de 500 à 1000 g. 

1 

1 
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TABLEAU C 
Présentation des meilleurs résultats de concentration magnétique obtenus 

dans la réduction complète de minerais français 

Analyse 
Minerai Minerai réduit du concentra t 

Tableaux brut 
Essai 

Désigna tion 
de Degré de 1 Ron-

des Teneur Teneur de Teneur dement 
ré férence en Fe réduction 

concen- Poids en Fe du fer 
minerais en Fe 

a,nnexés du Fe tration récupéré 

% % o/o o/o "!o o/o 

tube 
Moula ine siliceux. 3 et 14 35,4 41,5 82 à 91 Davis 74,9 53,4 90,6 

1 

i c Mont-St-Martin, tube 

couche L5 , siliceux 3 et 22 40,7 52,1 74 à 81 Davis 75,4 64,1 95,6 

1 

tube 

C2 d• -, lot de 5 t . 3 et 28 34,05 41, .t 77 à 83 Davis 53,5 66,6 90,0 

1 tube 

1 1 
D Soumont . .... . .. . 3 et 36 38, 2 - - Davis 76,2 61, 6 94,0 

1 

tube 

1 02 q• lot d e 5 t . 3 e t 41 36,7 49,2 63 à 80 Davis 83,4 54,8 94,4 
- ' .. . .. . ... .. 

Note 1. _ L e ca lcul du degré de r éduction du fer est e ffectué selo n les mdicatwns .~u p~a~;pb~:;~Fd B) 
Note 2. - Les essais au tube Davis ont été faits dans un tube s ta nda rd sur éch a ntt ons e g e o e . 



t D 2 qui avaient été complètement réduits à 
· A C C2 D e · é à l' . L 70() 

7 D S échantillons de mineral ' ' '. t apl'dement une fots expos s air. es échantt'U •c 
· - e 'é bauffa1en r · t t · ons 

étaient définitivement pyro~ho~iqu_es et o~ cn'étaient que très peu pyrophonques e ne mon ratent qu'un faib~e 
minerai C complètement redmts a .soo le 
échauffement après exposition à l'air. 

* * * 
IV._ RECOMMANDATIONS 

C f . rappo rt général, p. IJ . 

* * * 
v. _ TECHNIQUES EMPLOYEES 

1. - l'réparation des échantillons de minerais . . 
Dans tous les cas les minerais ont été broyés à sec, puis cri?lés l~ud tamlst ~te 1t4 matllfes (1 ,2 mm). Le 

· · d' n broyeur a cy m res rat an le re us du tamis de broyage a été effectué dans un concasseur, SUIVI u 
14 mailles. 

* * * 
Z. - Méthodes de réduction ct de concentration magnétique 

A - Essais discontinus sur appareils Fluosolids 
Tous les minerais français ont été traités à l'ap~areil Fluos.oli~s à l~ granulométrie. d.e 1_.2 mm, l'e~pé. 

rienee antérieure ayant montré que cette granulométne permettait d obtemr une bonne flutdt.satlon, c?mpattble 
avec un minimum de pertes. La vitesse conventionnelle (*) optimum du courant gazeux étatt détermm.ée pour 
chaque type de minerai par des essais de fluidisation préalables dans un tube de verre de 76 mm de dtamètre. 

Les essais de réduction en marche discontinue ont été effectués dans un réacteur Fluosolids de 51 mm 
de diamètre, dont le plan est donné ci-après (fig. 2). 

Le réacteur était chargé d'environ 2 kg de minerai broyé, puis amené à la température de réduction par 
chauffage en régime fluidisé dans un courant d'azote. Un gaz réducteur de composition déterminée était alors 
envoyé dans le réacteur, le débit de gaz et la température étant maintenus constants pendant toute la durée 
de l'essai. Périodiquement, des échantillons de gaz étaient prélevés à l'admission aux fins d'analyse. De même, 
des échantillons de minerai étaient prélevés en cours de grillage, et extraits dans des récipients en atmosphère 
d'azote dans lesquels ils étaient refroidis à température ambiante. Les échantillons pyrophoriques ont pu être, 
Je plus souvent, stabilisés par des expositions alternées en atmosphère d'air et d'azote (provoquant ainsi pro· 
bablement une légère oxydation des particules en surface). Au cours de la réduction, la hauteur et le poids de 
la couche fluidisée diminuaient en fonction des pertes de poussières et des prélèvements périodiques d'échan· 
tillons. 

Sur les échantillons provenant des essais de réduction partielle le fer total et le fer ferreux ont été déter· 
minés ; l'essai de concentration au tube Davis a été effectué. ' 

Sur les échantillons provenant des essais de réduction totale le fer total a été dosé et le degré de réduc· 
tion .déterminé par essai de perte de poids dans un courant d 'hydrogène. Ils furent également passés au tube 
Davzs. 

, . Dans une variante des essais .~iscontinus , la charge à traiter fut oxydée au préalable dans un courant 
d atr à température élevée avant d etre soumise aux essais de réduct' IOn. 

Dans ,u.ne autreo série d'essais t~mj?urs discontinus, le minerai fut d'abord surréduit à 600-700°C, puis 
oxydé à 1 arr à 300 C (pour obtemr 1 oxyde magnétique de Malagut') p d t . .1 'y a pas eu 
de prélèvement d'échantillons au cours de la réduction et l'analy t; entéan ces eslsaiS, di .nt édw't final. 
L · · illé é é • se n a por que sur e pro w r 
ét~ :~~:~~s ~end:nt tla r~~:~é d~~x~~~-ti~~~C à 30ooc par fluidisation dans l'azote. Plusieurs échantillons ont 

• • * 
(•) Nous traduisons « space velocity » par ·t t 55e 

des gaz calculée dans Je réacteur vide ~uv~ ~~se ~ontventl.onnelle >~. ét ant entendu qu'elle représente la vi e 
mp ra ure et pressiOn de l 'expérience. 

- 18-



Brûle~ / 
p_ro~ 

Sortie des az du réacteur 

.---~-, Tube de {J_rélèvement­
des gaz du réacteur 

F/ltre en f!_aE_ier 

Boite enve!Of?f!_e 

C clone 

Recette de c clone 

N~1 

Couche en 
fluldt'sation 

Thermocouf!_/es 

Diaphragmes !!_our les 
~ - dé6its des gaz 

\ ~ Orif/ce 

H2 
1---4)--....IL..-J-J-- C 0 ou H 2 

co2 

' Tuhe fJ_Our 
l!_rélèvement de~ 

Charge 

!J Tuhe f!_Our vidange et prélèvement 
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~Recette de trof!_-/!_lein 

F ig. 2. - Schéma du réacteur Fluosolids de 51 mm de diamètre (essais en marche discontinue). 
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'LI s Fluosolids B E . continus sur apparez age d . , 
- ssaLs é t de laboratoire de 102 mm e diametre (cf. fig 3) 

. ' té ffectués dans le r ac eur . ' . . 
Des essais contmus ont e e . 'té entrepris Je réacteur étant VJde. L allure du ch f 

Ge'néralement les essais de réduction contl?us ontdee re'duction désirée. Le minerai brut (granuloméatu,-
' · 1 temperature 'd · d fie fage était réglée de manière à obtemr a t introduit par les gaz de re uchon ont le débit et 1 

14 mailles) (*) était al?rs, s~uffié au fond ~~/::c~:u;o;mation de la co~che.fl~i?is~e, le réglag~ ?es.~onditio~ 
composition étaient fixes a 1 avance. A ~es , A , que le minerai flwdise ait commence a s ecouler a 

· d était effectue pres · · , d t é . u de température et de débtt es g~z . . · , pendant environ la mottle u emps n cessaire à son 
trop-plein du réacteur, l'alimentatiOn était contmuee 

remplissage. 1 de trop-pleins, ·ainsi que des boites à filtres, furent 
Au début du premier essai, des recettes de. c~c onue~illis pendant un temps déterminé durant lequel ont 

. , é L oduits furent amsi rec . 1 t 1 fil dtsposees sur le r acte~r. es pr , A 1 fin du premier essai, les cyc ones e es tres furent 
été prélevés des échantillons de gaz à l entré~. f a fi tué Après refroidissement dans des recettes étanches 
enlevés, et un second essai semblable. au p~emJer ut, e ~rniquement et passés au tube Davis. Des résultat~ 
les différents produits ont été échantlilonnes, banalises c d 'tian que l'appareillage soit en équilibre au début du 
identiques ont été trouvés sur les deux marc es con 1 

premier essai. 

C - A na lyses au tube Davis (**) 

* 
* * 

On a constaté, dans le cas des minerais français,, que l'importance de la .prise d'échantillon et le mode 
d 1 · au tube Davis. CecJ est montré dans le tableau 4 

opératoire influençaient grandement les résultats . e essai sur divers échantillons partie!Jement réduits en 
qui présente les résultats d'essais au tube Davzs, effectués 
employant deux méthodes différentes. 

Méthode A. 

Un échantillon de 25 g est soumis à une agitation de 105 périodes par min, pendant 15 mm. avec un 
débit d'eau de 400 cm3 /min. 

Méthode B. 

La prise d'échantillon est ramenée à 10 g et l'agitation du tube à 80 périodes par min ; durée 15 min. 
Débit d'eau réduit à 175 cm3/min. 

Ainsi, dans la méthode B, l'agitation et le lavage sont nettement plus ménagés que dans la méthode A. Le 
tableau 4 montre que, dans tous les cas, la récupération du fer dans le concentrat est plus importante avec 
la méthode B qu'avec la méthode A, alors que la teneur en fer est sensiblement égale pour les deux méthodes. 
On voit aussi que les résultats donnés par la méthode B sont comparables à ceux des essais Stef}ensen. Pour 
cette raison, la méthode B a été retenue comme méthode standard pour les minerais français. 

Il est intéressant de noter que les deux méthodes A et B ont été essayées sur quelques échantillons améri· 
cains de minerai de fer pauvre (après leur réduction à l'état magnétique) et qu'elles avaient donné toutes ~eux 
des résultats ~omparables. Ce~i te~drait à indiquer que les minerais français, après réduction, sont plus fatble· 
ment magnétiques que les mmerats réduits américains. 

Il est encore intéressant de noter que les chercheurs français ont relevé dans la littérature que les analyses 
a~ tub~ Davis ~t l'inte.rprétation des résultats doivent être faits avec discernement lorsque l'on travaille sur tes 
mmerais français. (Vou ((Note sur le problème d'enrichissement du minerai de fer >> par P. E. Henry). 

. ~e tr~vai~ analytique effectué sur les échantillons pyrophoriques complètement réduits (c'est -à-dire réduc· 
t10n JUsqu à 1 éponge de fer) demande un mode opéra toire légèrement différent du standard. 

. U~ échantillon de 10 g de minerai réduit est préparé en atmosphère d 'azote et versé dans l'eau .. Ce~ 
echantillon brut de 10 g est alors broyé sous l 'eau jusqu' ' 1 fi d , . . . lOO matlleS · 
0 15 mm) puis soumis à l'essa· ta d d D . ( . a a nesse estrable (habttuellement tam1s 

' 1 s n ar av1s méthode B). 
Les concentrats et les stériles provenant de la sé . . , du fer. 

Généralement, les concentrats devenaient p h yaratiOn Davts sont sechés et pesés, avec dosage neur 
yrop onques au séchage avec légère oxydation. Aussi. la te 

( • > C'est-à-dire 1,2 mm d'entremames ; cf. le t bl 
c • •) L d . . a eau de correspondance p. 28. a escnptJon du tube Davis est donnée p. 29. 
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Fig. 3. - Schéma du réacteur Fluosolids de 102 mm de dia mètre (essais en marche continue). 
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Stj fHII'lllt'tll' Stdl'cns~;n ("') . 'fl'• ~plétiques Stef/ensen, ty pe la boratoire 
6 IJ h:i.w/.1· lill . . de potlt.s sép:tralcur s 1 . • . eu x que ne Je permettent le anal y ' a tl 

Quolqu s ossui:~ ont ~~~. ~fTccl~t <~u:~·~~icllcA de l'onriohiflscment mr se <lu 
• •1 • . teR condllllJilR 11 

de sc rnpptoc'c1 l: • • y·•nl ~.:h acun un ta mbo ur de 30 en.. 
D 1 StafJenYen .t ' · · ' " d tube av s. . . lt de deux RéJ'lHratcurs . . ·Ù n" 1) le ta mbour tournat t d a ns une charnb c 

Pour cos cssi\IR, on chsposns . l'un do ces Ré para tcll.HI f(.r • les stériles Les pa rties plus grosses du Sté .r
1
e 

. 1 ~ c 11 d, I:Hgour .. ut 1 1 p nriiC rr1C c . . f ne 
dmrnèt ro t~ur 1 1 

• . 1 . l'évucuotlon cc a ·. t be jusque dans une recette erméc. La seul 
munie d'un déversoir lat~ll:l pou~ . ·t ~>'écoulent à travers un. u. la charge solide. e 
s~: dépo~cnt uu fond de la chllll'l tc \ttcur étoit celle introdutlc a vec . . . . . . . 
cau do lnvngc clnplnyéo dnns cc séplll . (r6f' n'' 2) la chambre était diVIsée en dc~x compartimenta, 

Sur l'autre sépart~tour Stc1Jensen de l aboratolr~n d'c.ux puisse etr·e évacuée par un tube ù écoulement, effec­
dc tolle sorte que l'cnu introduite au fond de c~h~c~ontre-courant. C e sépara teur para1t donner une meilleure 
tuant un lnvngc des s~lidcs. en deux tc~ps uc 'tc séparateur n o 1. . 
concentration sur le mmcrtll D ct D. 2 ( ) q h t ' Il 

8 
de 500 à 1000 g. D a n un prem1er passage on 

'Jié sur des éc an 1 011 ' · 1 é d f · Les llJlparcils Steffensen ont trava1 -. . trat primaire éta 1t a ors repass eux Ols dans le 
té 'le prunrures Le concen ·1 défi ' t 'f P t 1 produisait un concontrat cl . un s n . . él é t formaient le stért e 01 1 . our ous es essais 

sépamtcur. Les trois stériles rccucil.lis éta~ent r: ~n~o~s~'tnt de 2.0 ampères. En général, les essais Stefjense~ 
les séparateurs Ste/Jensen ont t.ravalllé sut cour n t upérieurs à ceux du tube Davis. 
ont donné des résullnts au moms égaux. et souven 8 

3. - Méthodes d'analyses ct de calculs 

A - Analyse du fer ferreux 

• • • 

Pour déterminer le degré de réduction des échantillons grillés, on a eff~ctué le,s ana.lyses de fer tota: 
ct de fer ferreux. Dans le cas de ces échantillons, le degré de réduction a tOUJOUr é te e xpnmé par le rappor 

Fe++JFe. 
La détermination du fer ferreux est fa ite comme suit : Placer un pré lèvement de 0,5 g d a ns un Erlenmayer 

de 500 cm3 • Ajouter 50 cm3 d'acide sulfurique normal et 20 cm:J d'acide chlorhydrique concentré . Boucher le 
flacon, le bouchon devant être muni d'un tube de caoutchouc prolongé pa r un tube de verre. F aire déboucher 
Je tube dans un bécher contenant 250 à 300 cm~ d'eau cha rgée de 50 ù 60 g d e bicarbona te de soude. M~ttre 
I'Erlenmayer sur une plaque chauffante et laisser bouillir penda nt une heure. Le bécher contenant Je b1car· 
~onate .n'est pas cha.uffé, mais conserv~ à température ambia nte. Son rôle es t d'empêcher J'a ir d'accéde~ .3 

1 écha ntillon pour év1ter la tr~nsformallon de fer ferreux en fer ferrique. Après chauffage, la isser refro1d1r 
len~ement dans. un courant d eau. en conservant Je montage (une partie de la solution de bicarbonate est 
asp1rée dans 1 Erlenmayer en ra1son du vide causé par 1 f .d. ) A è f .d . ement Javer 
J'échantillon dans un bécher de 600 3 A' , e r e rOI Issement . pr s r e ro i ISS ' lé-
ter le volume jusqu'à 450-500 cmJ ~~ · d JO~ter 30 ~m'' d 'u.ne solution de Z immer m a nn- R einhart e t co!TlJard 
décinormal. ec c eau froide et titrer a vec une solution d e perm anga nate stan 

B - Perte en poids dans l'hydrogène 

• 
* * 

Pour déterminer Je degré de rédu t' ..,pltft. 
nous avons mesuré leur perte de 'd c lon des écha ntillons prélevés pendant . n cO••· 

POl s dans un courant d 'hydrogèn e le es a is d réduc~l0 y 3 f l 
(pour les calculs. cf. Section. · 

<•> La description du séparateur St eff 
< .. > Minerai de Soumont <Calvadoe) . ensen est donnée p. 28. 
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Mode opératoire: 

Un échantillon de 2 à 3 g des produits pyrophoriques et réduits est introduit dans un petit tube taré 
sous une atmosphère d'azote. Le tube est alors fermé et pesé. Puis, l'échantillon est versé dans une petite 
nacelJe tarée, laquelle est introduite dans le tube d'un four chauffant. Le four est porté à 1000°C sous 
courant d 'hydrogène. L'échantillon est maintenu dans le four jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de dégagement 
de vapeur d'eau. Le lube est alors retiré du four et refroidi par arrosage d'eau. La nacelle, avec l'échantillon 
complètement réduit et fondu , est retirée et pesée. 

La perte dans le courant d 'hydrogène est égale à la perte en poids de l'échantillon au cours de ce 
traitement , ct comprend le co2 provenant de la décomposition des carbonates. 

(' - Gain de poids dans l'oxygène 

* * * 

Des essais de gain de poids dans l'oxygène ont été faits sur les échantillons provenant de la réduction 
complète ; les résultats de ces analyses ont été utilisés dans le calcul du degré de réduction (cf. section V, 3F). 

Un échantillon de 2 à 3 g des produits réduits et pyrophoriques est introduit dans un petit tube taré en 
(1 tmosphère d'azote. Ce tube est bouché et pesé ; puis l'échantillon est versé dans une nacelle tarée que l'on 
introduit dans le tube d'un four chauffant. Le four est porté à 1000°C sous courant d'oxygène. Le gaz 
sortant du tube traverse un tube garni de desséchants pour retenir la vapeur d'eau, puis traverse un tube 
taré garni d 'ascarite (amiante sodée) pour retenir le C0

2
• Le C02 dans le gaz provient à la fois de la décom­

rosition des carbonates et de la combustion du carbone. La période de chauffage dure de une à trois heures. 
Le tube est ensuite enlevé du four et refroidi par arrosage d'eau. La nacelle contenant l'échantillon complè­
tement oxydé est retirée et pesée. On pèse également le tube d'ascarite. 

On appelle «augmentation de poids dans l'oxygène» l'augmentation totale de poids de l'échantillon 
pendant la période d'oxydation. Pour être utilisable, ce résultat doit être corrigé du dégagement de C02 dû 
à la décomposition des carbonates et du dégagement de C02 dO à l'oxydation du carbone. Le poids de C02 

dégagé est donné par la pesée du tube d'ascarite (pour les calculs, cf. Section V, 3F). 

D - Dosages de CO 2 

* * * 

Des dosages de C0
2 

par attaque acide ont été faits sur les échantillons de minerai réduit jusqu'a~ fer 
métal afin de déterminer et d'effectuer la correction correspondante sur tes résultats obtenus dans les essats de 
perte de poids dans rhydrogène et de gain de poids dans l'oxygène. 

On fait dégager te C0
2 

par attaque chlorhydrique. Le C02 est alors reçu dans un absorbeur, puis pesé. 

L'appareillage, à travers lequel est aspiré un courant d'air d'un débit d'environ 200 cm
3
/min, est succes-

sivement composé des parties suivantes : 
1 o) _ un absorbeur à solution de potasse pour décarbonater en grande partie le courant d'air ; 

2o) _ un tube d'ascarite pour achever la décarbonatation du courant d'air; 

3°) - un ensemble pour la décomposition du carbonate comprenant: 
- une ampoule à robinet pour introduction de l'acide ; 
_ une fiole de décomposition des carbonates, avec tubulure latérale vers le condenseur (tous les 

joints sont en verre rodé) ; . . 
_ un condenseur pour retenir la plus grande partie de t'eau et des vapeurs acxdes produxtes au cours 

de la douce ébullition de la liqueur d'attaque ; 
4o ) _ un tube de zinc contenant de la grenaille de zinc calibrée au tamis no 20 (0.83 mm); cette grenaille 

de zinc est destinée à fixer les vapeurs acides ; . 
5o) _ un tube à boules contenant un acide sulfurique à 94 o/o, de manière à retenir la plus grande partie 

de la vapeur d 'eau encore présente ; 
6o) _ un absorbeur garni de CaS0

4 
pour fixer l'humidité qui a échappé à _l'absorbeur précédent ; 

7o) _ un absorbeur de CO" garni d 'ascarite (granules d'amiante sodée) pms de CaSO,., le courant gazem: 

traversant d'abord la ~ couche d'ascarite. . 
' t dél é d ns 20 à 30 cm3 d'eau L'actde est 

Après pesée, l'échantillon est placé dans la fiole d attaque e ay a · 

-23-



CO est mis en place à la fi_n de l'appareilla 
. f mé L'absorbeur de ~ ulation de l'air, on latsse couler l'acidge, PUis r . 

versé dans J'ampoule, rob tet ~~ réglé modérément ~a é ctrcon chauffe, puis on maintient l'ébul~: . ehé 
à la source de vide_. Apdr sd:v~mposition paraît terD11bD e, d'ascarite donne le C02 dégagé. thon do\J 

Quand ta réactJOn e ~ d poids de l'absor eur te 

d t 15 min L'augmentatJon e pen an · 
• * * * 

E _ Dosage du fer métal mercurique ,, recommandée par le Bureau of M· 
Il d"te << au chlorure Ines Po"r 

La méthode employée est ce e 1 . ,, " 

é 1 d le fer spongte""'. 
la détermination du fer m ta ans d ée dans un Rapport de recherches du Bureau f 

1 éthode est onn . · 0 Af La description complète de cet e rn lli . and oxygen m sponge tron ». 'lleJ 
· t"on of meta c uon 

R. J. 3824, page 7, " Determtna 1 t traité par une solution chaude de chlorure mere . 
Dans cette méthode, l'échanti.llon e~ ép_reuve es Urtque, 

l'ion métal se dissolva nt suivant les réactiOns . 
Fe + 2 HgCI2~FeCiz + Hg2Ciz 

Fe + HgCI 2~FeCI2 + Hg. 

hl C
ureux le mercure et les autres. matières non dissoutes Le f 

On (iltrc pour éparer Je c orure mer ' d · er 
ferreux est ensuite titré par une solution oxydante standar · . 

d , h filons plus fins que le tamts no 65 (0,2 mm) c 
C'ctrc méthode est recommand~e pour es ec an ' décom osition fut porté de 1 à 10 : omme 

no · échnntillon éta ient plus gross1ers (1.2 mm), le temps de P , mm. Toute. 
. ' · d .t . 1 dosages de fer ont donné dans tous les cas des resultats plus faibles que 

f 0 1s. même dans ces con 1 1ons. es , d è t d · d l' è 
ceux qui auraient é té déduits des essais de perte dans 1 hy rog ne e e gam ans oxyg ne. 

c a nalyse de fer métal faites par cette méthode n'ont pas été utilisées dans le calcul du degré de 

réduction (cf. Section V, 3F de ce Rapport). 

* * * 
F - Calet~! du degré de réduction et de la teneur en C et C02 des échantillons réduits jusqu'au fer métal 

Les déterminations de perte dans l'hydrogène, de gain de poids dans l'oxygène et de C02 faites sur les 
échantillons réduits jusqu'au fer métal ont été utilisées pour le calcul du degré de réduction, de la teneur 
en carbone et de la teneur en C02 • La méthode de calcul est illustrée par l'exemple ci-après : 

Essai 24. Echantillon correspondant à un grillage de 60 min (cf. tableau 36). 
Perte de poids dans l'hydrogène à t.ooooc ... . ... . .. ... .. . . ... .. .... . .. .. ........ ... .. .. . . 

S Gain de poids dans l'oxygène à 1.000°C ... . .. . . .. . . .. . . 
~ C0

2 
éliminé au chauffage dans l'oxygène à 1.000°C .... .. . . ..... .. ... .. .. . ... . ........ .. . .. . 

co? libéré par attaque acide . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. ... . .. ... ........ .... . . 
F ~ 1 .. . . ... . .... . . . .. .... ... .. .... . .... .... .. . . . . . ... . 

er tota ... . . . .. .. ... ........ . .. . 
a) co2 produit par combustion du carb~~~ .: "4.2' ~. o:s· . ~· .. · .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .·. 

Teneur en carbone : 3,7 x ~ = 

44 
• 

0 

•• • • 0 • • 0 0 • •• • •• •••• ••• • 0 • • 0 •• •••• •• ••• 0 • • • • 0. 0. 

b) Gain dans l'oxygène à 1.000°C 
auquel il convient d'ajouter : · · · · · · · · · · · · · · 

co2 provenant des carbonates 
Carbone · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

• •• • • ••• 0 0. 0 0 0. 0 •• 0 • •• ••• • • 0 ••• . . . ...... 

••• • • • • •• •• • 0 0 0 •• 0 ••• • • 0 0 0 •• 0 

• • 
0 

•• 0 0 0 •• 0 0 0. 0 •• 0 0 0 •• • 0. 

16,8% 

0,5 % 
1,0 % 

6,6 ~ 
16,8% 
4,2% 
0,5% 

55,5% 
3.7% 

1.0 % 

Oxygène fixé par le fer dans l'échantillon 

c) Perte dans l'hydrogène à t .ooooc 
à retrancher : 

• • • ••• • 0 

~ · 
18.3 % ... 18.3 ·'' 

0 0 •• •• •• ••• 0 ••• • • • ••• 

le co2 provenant des carbonates 

Oxygène enlevé des oxydes de 

. . . . . . 
• • • • 0 •• . . . . . . . 

• • • • • • • • 0 •• •• • 0 • •••• 0 •• • • 

. ... . . 
0 • ••• 0 

•• • 0 • •• 
• • • 0 • • 

• 0. 0 ••• • • • • • • • 0 • • • • • • 

fer par le traitement dans l 'h d è 
R emarque . On su Y rog ne . . . . .. . . . . . . 

. ppose que 1 'hydro è . 
g ne ne réagtt pas sur le carbone à I.ooo•c. 

-- 24 ...... 

6,6 % 

0,5 % 

-- 6 . 1 ~· · 6,1 % ... 



d ) Fer t-otal dans J'échantillon . . . . .. .. . .... . . . ... . 
•• • • •••• ••• 0 • • •• • • • • 0 0 • ••• • 0 • • 0 • • • •• • • • • 55,5 % 

Oxygène lié à 55,5 % de fer pour former Fe20 J = 55,5 x ~ = 23.8 % . . . . . . . . . . . . . . 23,8 % 
Il 1,6 

Oxygène fixé par le fer pendant l'oxydation . . . . . . . . . . . . . . 18 Yc 

Oxygène perdu par les oxydes de fer pendant la réduction d·a·n·s· ·l;h;d;~~è~~ . .' .' .' .' .' .' 6:i ; 
Total ... . . ..... .. . .... . ... .. .. . . .. .. . . 24,4 % ... 24,4 % 

Degré de réduction du fer dans l'échantillon sur la base du gain de poids dans l'oxygène : 
18.3 
- - x 100 - .. ...... . ..... .. .. .. .. .... . . . 

• 0 • •• • • • • 0 •••••••• • ••• 0 • • • • •• 0 • • • • ••• • • • 

23 .8 
Degré de réduction du fer dans l'échantillon sur la base de perte de poids dans l'hydrogène · 
23.8 - 6.1 . 

x lOO = .. .. . . . . . ..... . . .... . 
23.8 

Degré de réduction du fer dans l'échantillon : 74.5 à 77 %. 

* * * 
VI. - DETAILS DES ESSAIS ET DISCUSSION DES RESULTATS 

77 % 

74,5 % 

Les dé ta ils d~s ~ssais sont portés dans les tableaux 7 à 49 annexés au présent rapport. Nous donnons cl­
a près un tablea u md1quant les numéros des essais classés par essais similaires sur les divers minerais. 

1 Mineral A 0 1 02 D D2 E F 0 

Essais de grlllage magné ti-
sant a vec réduction pa r-
tielle . . . .. ...... ....... . . . 7-10 15-19 23-27 30-34 37-38 42-44 45 47-49 

1 Essais de r éduction partielle 
1 précédés d'une oxydation 

préalable du minerai •• • 0 11-12 20 - 35 39 - - -

Essa is de surréduction suivis 
d 'une réoxydation à 300°0 . 13 - - - 40 - 46 -

Essais de réduction totale ! 
(jusqu 'au !er métal) •• • 0 • • 14 21-22 28-29 36 41 - - -

1 1 -

Le tableau 2 donne un résumé des meilleurs résultats obtenus au cours des essais d 'enrichissement pa r 
réduction ménagée. On remarquera que ces résultats d'enrichissement optimum sont à peine supeneurs 
à la plupart des autres t:ssais (cf. tableaux 17 et 15) bien que ceux-ci aient été effectués dans des conditions 
différentes. 

Le tableau 3 donne les meilleurs résultats d'enrichissement obtenus au cours des essais de réduction totale 
(jusqu'au fer métal). Là aussi, quelques-uns de ces résultats ne sont qu'à peine supérieurs à ceux obtenus dans 
des conditions de réduction très différentes (cf. tableaux 28 et 29). 

Le tableau 4 permet de comparer les résultats ootenus au tube Davis en utilisant les différentes méthodes. 
(cf. Section V , 2 C). 

Le tableau 5 présente une comparaison entre le fer à l'état de fer ferreux dans les produits grillés préala­
blement réduits et dans les stériles obtenus par traitement de ces mêmes produits au tube Davis. A l'excep­
tion du minerai D , à base de carbonate de fer (minerai de Soumont), il y a moins de fer ferreux dans les 
stériles du tube Davis que dans le minerai grillé tout venant. Dans certains cas, moins de 33 % du fer 
présent dans les stériles est à l'état de fer ferreux, et, de ce fait, ce fer peut ne pas être magnétique 
(Fe

3
0 

4 
= 33 % de fer à l'état de fer ferreux). Ceci est susceptible d'expliquer, en partie, les pertes élevées 

en fer dans les stériles provenant de certains minerais, bien que ces minerais aient été surrédui ts avant 
toute séparation magnétique. 

Le tableau 6 donne les teneurs en Si0
2

, Al
2
0

3
, CaO et P de deux concentrats obtenus au tube Davis et 
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pli' l' 11 ,~11 1urtl1• Ill 111111 , 11 11 <' p1trll ·Il m nt réduit (Muni -SI-Martin , Ri !iceux, couche L 5). 
lllUIII t til qu lu '0 11 ' '"'nlrllt ion iii iiHII tlqll (limln '" ·Nil le • ' l lu cho.ux d'un~ façon nette, mais qt~! l analyse! 
,11 phn. 111t,) t ~: n' 1>1 t qll Il ,.,. 1 lll t''" dl 111 1111 c< '· Pur ·ontr > lu teneur en a lumJ~e augmente dans le c a teneur 
''" ~''"' t' ttllll l \' c " ' ' ,. ~ 111'0 " '" ,~ , l'~tlh Hill' le ntin l'fliN .uut rcs que ', putsque Je conditions ~~centrat, 
l't•nl'l h N ('1\ ltlnt 11•0 11 1 11.: 1·ulll l'll<~, 11 q 11 Hill' c · '-11'111 mlii'I'Hl (pluR <.Je .~0 % de fer dans le concentr:~ Pour 
11111' ' t' lll'll' lltlllll du fe• ''Il~ ' io11f1: tl() 'j., ). avec 

~llllf'f'lll .'1 M, '"lo /11 ,,•If kt 11 

On v11 it ,..111• trthln lll f{) q 11 1 min nd A. Rubil une :.~uloréductjon par simple chauffage dans une at 
ph :-.r, ltwrk. \· ph '"'m n 11 v1tl t 1tt pt' < d lt\111 nl indiqué 1111 1' cc minerai . D a ns ces conditions, cette ré~os. 
ll1111 ptlllt llll , du 1n twnti p ut (l tr nUI'iuué t1. la pt'6!lenco de corps réducteurs tels que la pyrite. Des e u~. 

• . . , d é . ssa1s 
d "' 'dnthlll pl'~ll luhi L• t ln n\luctiun, pour eni v r co carbone 01 ga mquc, n ont pas onn de metlleurs résul. 
t n t <~ qtt l' lu t '~"'' ·tilifl purtiL,II c, dir ·c t · ( ·1'. tableau 8 c t /2). 

1.11 t t du~ t ln n du nl irwmi ~ l'otat d fl r métulliquc. ava nt concentration m<q;:nétique, fait passer la récupé. 
' 1tl11n du l'l'r d 7 .. 1 R0/<>11 '((, ( ·r. tn,eu/1 · 8 ct 14) . 

Mlllt'ml.,· ( ' ,., ( ' , M r111t-St-M artin, c·ot.IChc L , siliceux 

Il Nit lnt <r,·sHnnl d not "r qu , dons lo cas du minerai , on arrive à un degré de réduction acceptable 
d.tns d :< ''"dili HIS la r 1 nt nt vu r it~ hlcs pour la température et la composition des gaz. Par exemple, un~ 
h1 nm· ' tlw tlnn p ut Ctrc oht ·nu ovcc un goz faiblement réducteur à 760°C pendant 60 mm, ou avec un 
~1 1 1 fo rt ·nwnt r du t .,,,. ~ 600" · p •ndant 30 min (cf. tableaux 15 el /6). 

Tous 1 s r ~< ultat R d' nri hisscmcnt sons exception obtenus sur les minerais C' et C2 sont meilleurs à 
l'npfllll' ·i l Str·fll'lt.l't'll tu'o" luh Dnvl.f ( f . tnhlea11x 17. IR et 25). Ces indications montrent que le lavage au 
tnhe n rn· ls ~st probobloment trop violent. 

fi •sl ~ nokr quo l'optimum des résultats obtenus sur minerai C2 est meilleur que J'optimum des essais 
.-< ur rninorui C. 

-

Ooncentrat 
- - -

Minorai -----
Teneur en fer Récupération du rer 

% % Tableaux de référence 

0 .. . . ' . . . ' ... .. .... ' ' .. tH,fJ 94,5 17 
02 •.• •. • ' ' • • .• . . • 0 . ' • . . 51,6 

90.~ 24 
. 

olle différence parait imputable à la variation de la teneur e f d 
cie fer !lU I' l'<!chantillon 2, et 40,7 % de fer sur l'échantillon c. n er es deux échantillons, soit 34,05 % 

DanH la réduction en marche continue du minerai C2, l'effet d . . 
travci'S le lit Auiclisé, sans y séjourner, peut être combattu en relevan; ~ou~t-ctrcutt du minerai circulant à 
r<ducti n, et en portant le temps de séjour de 35 à 44 min (voir tabl • e 2°0 à 650oc la température de 

. . eaux 7 et 24 25 
La réd uction elu minera• C à l'état métalltque avant l'enrichissemen t · et 26) . 

. 1 d f · magnétiqu 
I•J tcn"'ur en f r du conccntra t ct e pourcentage e er récupéré (cf tah/ e a pour effet d 'augmenter 
•- "' . . . · eaux 2 et 3). 

Onns 1 ' UR dn m1n r ~ll 2,. seule la teneur en fer du eoncentrat est relevée 
n' st paR modi(iée de fa çon Rcnstblc. ' mais la récupération du fer 

MlnuaJ,, D d n2 -- Snumont 

nn rai on d leur teneur en Cflrhonate de fer. les minerai~ 0 cl 0 2 son t c 
(cf. tableau 4). liN n'cx i 11t qu'un fo.ibl quantité de gaz de réduction pou; : ;;:nde P~rtt autor~ducte Jf!l 

f!Crm ttr on enrichis cm nt optimum (tableau 33). Port•ellernent réduit t 

11 os1 not r que l'optimum de concentration obtenu sur le lot 0 2 (5 t) n' 
l'opl mum btenu Rur 1'6chuntillon préli minaire 0 (cf. tahleall 2). cci parnft im puta bi s 

n fe· • cf . l '~ h( nt ill n 2 ( G,7 % d fer) alors que l'échantlll n D en contient 3S.2 % . e 
é té aus ,· h 
1 n qnC' 

· rn indr t, 11 ,, , 
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Les tableaux 2 et 3 montrent que la réduction complète des minerais D et D 2 à l 'état métallique avant 
tout enrichissement magnétique relève nettement la teneur en fer du concentrat (*), tandis que la récupération 
d u fer n'est qu'à peine augmentée. 

Minerai E - Micheville, calcaire pauvre 

Le travail sur le minerai E a été abandonné après trois essa is ca r c'est un minera i pauvre dont la compo­
sition en fa it une charge auto-fo ndante da ns le naut fourneau. 

Minerai F - Micheville siliceux 

Les trois premiers essais sur le minerai F n 'ont p as conduit à un concentrat à 50 % de fer pour une 
récupération de 90 %. Les essais n 'ont donc pas été poursuivis sur ce minerai. 

Minerai G - Tucquegnieux couche grise 

Bien que l'enrichissement sur minerai broyé à 55 mailles (environ 0,2 mm) donne un concentra! à 51 ,8 ';_, 
de fe r avec une récupéra tion de 87,5 % de fer (tableau 49), nous avons estimé que ces résultats étaient trop 
voisins de la limite pour justifier un trava il plus important. 

Comme le minerai E , le minerai G prés..:nte la composition d 'un minerai au to-fondant dans le haut 
fourneau . 

Cahiers F/uosolids no 109 et 131. 

* * * 
VIl. - REFERENCES 

VIII. - TABLEAUX SYNOPTIQUES 

Les résult a ts détaillés sont donnés dans les tableaux 2 à 49, cf. pages 32 et suivantes. 

signé : T .D . HEATH. 

N ous faisons précéder Les tableaux de résultats d'une table de correspondance entre les numéros des tamis 

T yler et l'ouverture des mailles, ainsi que de la description du tube Davis et du séparateur magnétique Jeffrey­

Steffensen, pages 28, 29 et 30. 

(•) Pour la ra ison rappelée dans le rapport général, page 13. 
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CO~~ESPONOANCE ENTR E LES NUMEROS OES TAMIS TYLB(l 

ET L'OUVERTURE OES MAILL ES C') 

Le tamis Ty ler « 200 u est défini par une ouverture de 0.0029 inch ::-: 74 1 ~ . 

L'épaisseur du fil est de 0.00.!1 inch = 53 p. 

1 

1 

1 

1 

1 - -

N• du tamis 

10 
14 
20 
32 
42 
48 
60 
80 

100 
115 
150 
170 
200 
250 
325 

-

-

* * * 

Ouverture, en mm 

1,65 
1,17 
0,83 
0,49 
0,35 
0,29 
0,25 
0, 17 
0,15 
0,12 
0,10 
0,09 
0,07 
0,06 
0,04 

- -

1 
1 

1 

TUBE DAVIS 
C'est un sépa rateur magnétique de laboratoire ui 

en trouvera un schéma sur la figure 4. q ne peut traiter que quelques gra mmes de minerai. On 

Le minerai est introduit dans le tube du sépa t . 
t · · , . ra eur et Ja f f 
res puissant et tres divergent créé entre les pointes des .è rac J.on magnétique est retenue par Je champ 

Afin d pr ces polaires 
e débarrasser ce concentrat magnétiqu d . · 

agitation prolongée dans un courant d 'eau Cette eag·etast.gra rns de stérile qu'il a entr·a · é 1 , e 
hél. ··d 1 1 h · 1 Ion est obt rn s . on e soumet a un ICOI a ; a u ouppe )) de concentrat magnétique . enue en a nima t 1 b . 1 est cependant entraînée, au moins en partie par ie qur tend à rester immobile a n e tu e d u? mouven:en 
qui peut ainsi la débarrasser des part' 1 ' m~uvement du tube ~ r. ra .pport aux pièces polarres. 

ICU es non magnéttques. · ce qur 1 a grte d a ns Je courant d'eau 
On sépare donc : 

- d 'une part, les composés ferromagnétiques magnét't 
d ' l . . , r e ou fer é 1 - et autre part, es autres mméraux qu1 sont entraînés a rn ta . qui sont 

P r le courant d ' retenus da ns Je tube 
eau 

* * * 
SEPARATEUR MAGNETIQUE JEFFQEY.STEf 

On trouvera sur la figure 5 le schéma d 'un séparateur mag ' t' fENSEN 
existe u n modèle plus petit qui est construit exactement comm~~ rque l e!JreY-StefJ 
comporte qu 'une des tro is sections et un seul tambour. e modèle de la fiensen à trois tambours. JI 

gure 5 à ce . è 'il ne 
D ans les. deux appareils, le. minerai broy~ entraîné. par le courant d'e CI pr s qu 

cules magnétiques sont alors attrrées par les pièces polaires, elles adhèr au arrive so . 
jusqu 'à leur décharge au-delà de la dernière pièce polai re. Au cours deent au tambouru: Un ta mbour ; )es paro· 
est débarrassé du stérile et des grains mixtes qu 'il a pu entraîner grâc;e~t~. ro.tation. 1 ournant qui Jes entraîne 
devant des pièces polaires de polari té alternée et par le lavage produit pa agita tion 0~ coocen tra t magnétique 

. . r une a · tenue 1 ge 
Le petit modèle a é té utilisé, en labora to rre, pour tra tter 500 à 1000 rr,vée d 'ea àpar eur pas a 
· g de . li coo tre--cour nt. contmue. rn111erni 

&rillé , en marcf'l.! 
(•) ot . .J. H . P erry, Chemica l Engineers ' H andbook , p . 963 et 964. 
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Concentrat 
meg_néttf?..ue 

niveav constant 

Moteur d ·entra/ne ment" 
du tube 

Cuve dest/née à recuedlt"r le stérile 
non mag_nét/que et j eau de 1 8Vti!J.e 

F ig. 4. - Schéma de montage du tube Davia. 



,. 

Concentrat 
final 

Fig. S. - Schéma d'un séparateur magnétique Jelfrey-Stettensen. 



VIII. - PRESENT ATION DETAILLEE DES RESULTATS 

EN TABLEAUX SYNOPTIQUES 

N .B. - Le tableau 1 n'est pas reproduit, car il est identique a u tablea u d'identifica tio n d es minerais de la 

page 10. 
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gu~ 

~'" ""'" 
=-

~ 
Conditions de la réduction 

~ 
=- --1 

Référence 

Essai 

Résultat 
des essais de concentration 

' _____ , 

Gaz 

de Deg11 
Concentrat 1 

Stérile 

du des Durée séparation 
Mineral grillé 

Tempéra ture 
Ce 

1 

de 
1 

mlnerai tableaux oC réduction min 
magnétique finesse l:c ++ 

Fer "Jo 
Fe 

Fe - "Jo 
Fe récupéré 

l 
% 

Fe o/o 
en poids 

1 

"lo 

o/o o/o 
en poids o/o -co, 40,0 

A 7 760 co 5,1 60 tube Davis 

1 

1 

< 100 

25,9 ' 

1 

N, 54.9 
43,1 61,5 52,3 76,5 38,5 

41,3 

i 

1 

1- -
co, 3,2 

1 
c 17 600 

co 24,8 
t ube Davis < 100 

57,2 89,3 31.1 15,2 1 

H, 12,2 
30 

45,6 
36,4 68,9 

1 

1 

1 

N, 59,8 
Steflensen < 100 

78,1 54,9 94,5 23.9 10,4 1 

)) 
)) 

1 
1 

co, 3,2 

1 

1 
C2 24 800 

co 12,8 
H, 

35 

1 

12,0 
Steflensen < 100 35,4 39.8 59,4 54,8 90,3 40,6 8.8 

\ 

N, 72,0 

\ 

i D 

co, 48.0 

1 

33 700 co 2,8 
tube Davis < 100 49,5 40,3 84,5 51,9 89,8 15,5 

32,4 1 

120 
N, 49,2 

1 

Stetfensen < 100 )) 
)) 

88,0 52,1 93,4 12,0 
27, 3 1 

1 

' 
1 

TABLEAU 2 
Tableau récapitulatif des meilleurs essais de réduction partielle sui l'is de concentration ma 

1 1-

02 38 
CO, 44,0 

700 co 2,0 
N, 54,0 

120 Stetfensen < 100 44,3 48,4 85,4 47,5 90,0 14,6 31.3 i 
1 

1 
1 

1 
1 

---- --

1 
1 

-
E 

co 2,4 
43 600 co 22,8 

1 
H. 9,6 30 tube Davis < 100 

18,8 44 ,7 22,5 52.2 58.2 77 ,4 11 .0 1 
1 
1 
1 

N 65.2 

- -1 - - -
1 

1 1-
F 

1 
co. 3,6 --

46 co 600 20.4 

1 

! H 4.0 
1 60 ISUrréduit) 

1 
1 N 72.0 

1 tube Davis 
33,5 61,5 52,3 

1 

1 
< 100 

50.4 82,0 47 .7 12,0 

- ---- 1_ 

1 

1 co, ~--
0 

47 600 
(.0 -----

--- -

1 

1 
co 2U 

l 
H. 9,0 1 5 

1 

1 

-
N 63,0 tube Dot1s 

35.0 34.8 

1 -

100 
51,4 55,4 84,0 48,6 

< 

13 6 

-
Nore 1 Les essais au tube Da,·is ont été fa.ots dans un 

~ 

N ore ] - Les essais de co ne 
tube standard 

- - .... 

entratoon à 1 appareil St<'O~nun 0 . . sur écha 
mèt re sur 14 cm de largeur : prélèvement d 'e . nt e te fatts dans nttllon de JO nvu-on 1000 g. un ta g . 

mbour de 30 crn dt 
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TABLEAU 3 
Tableau récapitulatif des meilleurs essais de réduction totale suivis de concentration magnétique 

--== 
Conditions de la réduction 

Lettre repère Tableau Essai 

du de de séparatlot 
Température Gaz Durée 

mineral référence magnétique 
•C de réduction m.in 

co 76 % 

A 14 700 180 T ube DaUJ~ 
H, 24 o/o 

co 76 % 
c 22 700 240 Tube Davis 

H, 24 % 

co 66 % 
02 28 800 240 Tube Davis 

H, 34 o/o 

00 68 cro 
D 36 700 180 Tube Davis H, 32 % 

00 76 .. < 
0 2 41 700 

1 

240 T ube Davis H, 24 tj,. 

Note 1 - Les concentrots obtenus ou tu be Dav1.s ont été légèrement oxydés pend 
1 

. 
en fer s'en trouve abaissée. Les % de fer récupérés dans le concentra\ ant e s~hage · leur ~~ 
concentrai et de stérile et leur détermina tion n'est pas affectée par /on~ bases sur les pol 
a u cours du séchage. oxy aiJon de ce cooc::e: 

N ole 2 - Les minerais grillés à 700•C é taient complèlement pyropboriques. les . . 
l'é taien t que légèremenL ' nuneralS grillés à g()()•( 

- 34 -

Degré 

de 

finesse 

< 100 

< 100 

< lOO 

< l OO 

< 100 

Résultat des essais de concentration \ 
Concentrai Stérile l Minera l grillé 

1 
degré 

% Fe Fer "/o Fe 
de réd uctlon récupéré 1 en pol<ls "1o en poids % 

"'o % 1 

1 
\ 82-91 74,9 53,3 90,6 25,1 16,6 1 

1 

1 
1 

74 - 81 75,4 64,1 95,6 24,6 12,9 1 
1 

1 

77-83 53,5 66,6 90,0 46,5 8,6 1 
1 

- 76,2 61,6 94,0 13,8 22,1 \ 
1 

1 
1 

63-80 83,4 54,8 94,4 16,6 16,8 

\ 
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TA BLEAU 4 

. t'l'sant les différentes méthodes b Dav1s en u 1 1 
·son des résultats obtenus au tu e 

Compara• t d 'eau 
Couran 

(cf. section V, 2 C) 

Poids Vitesse 

-

Mineral 

1\. 
)) 

c 
)) 

c 

D 

E 

Méthode 

tubll Davis 

A 

~--~---

-

de 
l'écham1llon 

g 

25 

10 

-
- -

d •agitation 
périodes/ min 

105 

80 

- ---

cm•/min min 

400 15 

175 15 

~ Analyse des produits séparés au tube Davts Minerai grillé 
Echan-Table. u Méthode tout venant Concentrat Granu-tlllon 

d tube 

% Fer 
temps 

lométrie Fe Fe++ Fe 
récupéré 

r () f r nee mln Davis 
100 X-- o/o en poids 

o/o 
o/o F e 

41,3 43,1 58,0 52,9 74,9 
7 60 A < 100 

61,5 52,3 76,5 B < 100 )) )) )) 

A < 200 45,4 37,5 58,4 60,2 77,0 
15 60 

72,0 59,3 92,8 
)) B < 200 )) )) 

16 30 B < 100 44,9 39,0 74,9 57,3 95,0 

30 180 A < 100 48,9 49,0 67,5 56,0 77,5 B < 100 )) )) 75,0 56,6 85,8 

42 60 A < 100 20,5 40,0 11,4 57,8 33,4 
B < 100 )) 

)) 18,5 58,6 51,2 

Tableau 

Comparaison des résultats obtenus au tube Davis, méthode B, 
et des résultats de concentration au séparateur Steffensen 

-= -Minerai grillé 

-
Stérile 

-
% Fe 

en poids % 

-
42,0 26,9 
38,5 25,9 

41,6 25,3 
28,0 11,8 

25,1 9,1 

32,5 34,1 
25,0 28,1 

-
88,6 15,0 
81,5 12,7 

-= 

-
Minerai de 

Granu-
tout venant - Résultats de concentration J Appareil 

Concentrat 
Stéril t> 

lométrie 

-référence 
Fe Fe++ 

Fe Fer '7o 100 x -
% 

% Fe Fe '7o en poids récupéré 
en poids o/o % -0 17 < 100 Tube Davis 

-45,6 
36,4 

68,9 
15,2 

< 100 Stettensen 57,2 89,3 31,1 )) 
)) 

76,1 
10,4 -- 54,9 94,5 23,9 ----< lOO Tube Davis ---- - -

D 32 49,7 
43,7 

83,1 < lOO Steftensen 
51 ,8 90,0 16.9 27.9 

)) 
)) 

89,9 
=-- -

50.1 
tU 

- - -- =--~ 
89,8 10 ,1 ~ 

~ - -
- 3fi-



-

Minerai 

1 

TABLEAU 5 

Comparaison entre le fer ferreux dans le minerai grillé tout venant 
et le fer ferreux dans les stériles du tube Davis 

--

Mlnera l grillé Analyse des produits sépa rés au tube Davis 

tout venant Stérile Concentrat Ta bleaux 

de F e++ Fe++ 
réft\rence 

Fe F e % Fe 
Fe F e 

% 

1 

% o/o o/o o/o en poids o/o de fer récupéré 

A 

c 

D 

1 
F· 

1 

a 
--

7 41,3 43,1 

16 44,9 39,0 

31 48,8 44,9 

43 18,8 44,7 

47 33,7 44,0 

47 36,1 51,8 

25,9 

9,1 

30,5 

11,0 

18,5 

11,0 

Fe++ 

Fe 

37,8 

28,6 

69,2 

25,4 

23,2 

33,6 

= 33 o/o . 

TABLEAU 6 

61,5 52,3 

74,9 57,3 

86,0 51,9 

22,5 52,2 

43,3 52,9 

53,8 54,2 

Analyse du minerai grillé tout venant et des concentrais obtenus au tube Davis 
dans le cas du minerai C (Mont=St·Martin, couche L 5) 

Fe SiO, Al20 , CaO 

o/o % % % 

1 Minerai grillé tout venant préparé à partir 
elu minerai C . . . . .. . . ... . ... . .. . .. . . . .. . . 46,6 21 ,8 5,85 2,75 

Concentrat (cf. tableau 15 ; prélèvement au 
bout de 60 min) 0 • • 0. 0 • ••••• • •• •• ••••• • • • 59,3 6,5 6,7 1,3 

Concentrat (cf . tableau 16 ; prélèvement au 
bout de 30 min) •• • • • • 0 • • • • • •• • • • • • • • • •• • • 58,1 7,3 6,9 0,99 
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76,5 

95,0 

91,1 

58,2 

68,5 

85,0 

p 

o/o 

0,67 

0,53 

0,47 
1 



TABLEAU 7 

Minerai : A, Longwy, Moulaine. 

E sai : 1 B. 
standard Fluosolids, modèle de laboratoire, diamètre 51 nun \.1 Type de l'essai : Réduction dans réacteur . lYlarche 

di continue. 

1'empérature de réduction : 760oC. 

Gaz réducteurs: 0 7 : 40 % 
0 2 0,4 % 

0 5,1 % 
N 2 54,5 % 

1 14 1/rru·n à 20°C, pression normale. {)ébit r e gaz : 

Vile H' u>nv nti nn Ile: 38 cm/sec. 

Uranulomtlri : plu fin que le tamis de 14 mailles. 

' lwr •c• dr minerai : 2.000 g. 

-
Minerai grillé 

Dur 
tout venant Analyse des produits séparés au tube Davis 

de 1 M thode Gra nula-
F ++ Concentrat Fe e 

r duction tube Davis métrie 
Fe 

% Fe 
mln % % en poids % 

15 A < 200 40,6 13,8 42,1 51,1 

30 )) < 200 40,8 28,4 53,0 51,5 

60 )) < 200 41 ,5 45,0 54,9 52,3 

< 100 41 ,3 43,1 58,0 52,9 

essai 
de contrôle JI) )) 61,5 52,3 

120 )) < 200 41,7 52,4 43,1 55,8 

< 100 41 ,5 51,1 48,8 54,7 

180 )) < 200 41,1 51,7 40,5 56,fl 

Note 1 - Conditions de la méthode A du tube Davis (cf. Section V, 2C) : 
échantillon de 25 g 

agitation de 105 périodes/min 

débit d'eau de 400 cm3 /min 
durée : 15 min 

- 3R -

Stérile 

o/o o/o Fe 
de fer 

r écupéré en poids o/o 

49,5 57,9 38,0 

66,9 47,0 28,5 

1- -
69,9 45,1 27,6 

74,9 42,0 26.9 

76,5 38,5 25,9 

--
58,6 56,9 30,1 

65,4 51,2 27,6 --
56,0 59,5 30.3 

.;;;;;;;;. 



Minerai : A, Longwy, Moulaine. 

Essai : 7 A. 

TABLEAU 8 

Type de l'essai : Réduction dans réacteur standard Fluosolids, modèle de laboratoire, diamètre 51 mm, marche 
discontinue. 

Température de réduction : 600°C. 

Gaz réducteurs: C02 : 4,1 % 

co 20,8 % 

H2 9,2 % 

Nl 65,9 % 

Débit des gaz : 16,6 1/min à 20°C, pression normale. 

Vitesse conventionnelle : 38 cm/sec. 

Granulométrie : plus fin que le tamis de 14 mailles. 

Charge de minerai: 2.000 g. 

-
Minerai grille 

Durée 
tout venant Analyse des produits séparés au tube Davis 

de la Méthode Granulo-
F ++ Concentrat 

e 
réduction tube Davis métrte Fe 

F e o/o Fe 
min 

o/o o/o en potdSI o/o 

5 A < 100 40,3 49,5 60,6 48,5 

10 )) )) 40,8 60,0 29,4 55,0 

20 )) )) 41,0 68,5 32,2 54,4 

30 )) )) 41,2 73,5 30,2 53,7 

45 )) )) 41,5 75,5 30,8 53,5 

Note 1 - Conditions de la méthode A du tube Davis (cf. Section V, 2C) : 

échantillon de 25 g 

agitation de 105 périodes/min 

débit d'eau de 400 cm3 /min 

durée : 15 min. 

. . 

Stérile 

o/o o/o Fe 
de fer 

récupéré en poids o/o 

74,7 39,4 25,9 

40,0 70,6 34,3 

43,5 67,8 33,3 

41 ,0 69,8 33,6 

43,0 69,2 31 ,7 

-

Note 2 - Tous les échantillons obtenus au cours de cet essai étaient pyrophoriques (après refroidissement , 

ils s'échauffaient à nouveau par exposition à l'air). Les échantillons ont été stabilisés par exposi­

tions alternées en atmosphères d'air et d'azote. 
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TABLEAU 9 

Minerai : A, Longwy, Moulaine. 

Essai: IL 
Type de l'essai: Réduction dans réacteur standard Fluosolids, modèle de laboratoire, diamètre 51 mm, rnarche 

discontinue. 

Température de réductio11: 450°C. 

Gaz réducteurs : CO z 3,2 % 

co 24,8 % 

H
2 

9,8 o/o 

N ~ 62,2 % 

Débit de gaz : 20, l 1/min à 20°C, pression normale. 

Vitesse m lll'entinnnellc : 38 cm/sec. 

Granulo111étrie : plus fin que le tamis de 14 mailles. 

Clwr~c de 111incroi: 2.000 g. 

1 Minerai grillé 

1 
Dur c tout venant Analyse des produits séparés au tube Davis 

' 

1 

d lo. Méthode Gran ula-
F e++ Concentrat Stérile 

réduction tube Davis métrie Fe 

Fe o/o Fe min 

% % en poids % 

5 B < 100 36,8 45,7 ' 37,1 48,3 

1 
10 )) )) - - 33,3 -

1 20 )) )) 37,5 
1 

49,5 27,7 53,5 
1 30 )) )) 

1 

- - 25,9 -
1-

~ ~ pas d'essai au tube Davis 

-

0 
1 

Note 1 . . 
' Condltwns de la methode 8 d 

u tube 0 · ( 
échantillon de 10 g avis cf. Section V, 2C) : 

agitation de 80 périodes/min 
débit d'eau de 175 cm3 / . mm 
durée : 15 min 

N ote 2 - Tous les échantillons prov 
r é enant de cet · 
ts s par expositions alter é essai étaient pyr h . 

n es en atmosphè , . op onques. 
res d an· e t d' azote. 

- 40 -

o/o o/o Fe 
de fer 

récupéré en poids % 

49,6 62,9 29,0 

- 66,7 -
40,5 72,3 30,2 

- 74,1 -
--1 

i 

1 
~ -

e' te' s!3 Ces échantillons ont 
bi' 

1 

1 

1 

1 

1 
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Cf. Rapport général, p. 13. 
IV. - ~ECOMMANDATIONS 

* 
* * 

V. - TECHNIQUES EMPLOYEES 

1 ° - Préparation des échantillon.s de minerai 

Avant réduction, le lot de 5 t de rru· . C 
2 

, , 

é é ff 
nera1 a ete broyé • 

broyage a t e ectué dans un broyeur à bo I t . . , a sec et passé au crible de 14 mailles Le 

circuit avec le crible de 14 mailles. u es smvi d un broyeur à marteaux, l'un et l'autre monté~ en 

* 
* * 

2° - Procédés de réduction et de concentration magnétique 

a) Essais discontinus à l'appareil Fluosolids. 

Les conditions du grillage magnétisant en marche discontinue sont intégralement données p. 18 du Rapport 

de recherches n° 1 (annexe I). 

b) Essais continus à l'appareil Fluosolids. 

Les conditions en marche continue sont données p. 19 du Rapport de recherches n ° J (annexe J). 

c) Essais de concentration à l'appareil Steffensen. 

Afin de fixer les idées sur la granulométrie à laquelle devrait être ramené le minerai C 2 pour obtenir 

une concentration optimum, des essais de concentration préliminaires ont été faits sur du minerai sec, de 

granulométries diverses. L'appareil utilisé pour ces essais est un séparateur Stefjensen de laboratoire (cf. rap­

port 1), muni d'un tambour de 30 cm de diamètre, sur 14 cm de largeur. La séparation s'effectue dans un 

bac à chambre unique, avec déversoir de trop plein latéral pour la décharge du stérile fin. Les particules les 

plus grosses du stérile se déposent dans le fond du bac et sont éliminées par un tube d 'écoulement. Il n'y a 

pas eu d'eau de lavage employée. 

Pour chaque essai à l'appareil Stefjensen, on employait environ 500 à 1.000 g de produit. L 'échantillon 

en épreuve était amené à la granulométrie désirable par broyage dans un broyeur à disques avec tamisage 

discontinu. L'échantillon était alors passé à l'appareil Stefjensen pour séparation en un concentrat et un stérile 

primaires. Le concentrat primaire était repassé au séparateur po~r nettoyage fin~l. Les trois stériles résultant 

de chaque essai étaient mélangés et broyés pour former le stérile total reconstitué. Dans tous les essais, le 

séparateur Stefjensen fonctionnait sur courant de 2 A. 

3 ° - Méthode d'analyse du fer ferreux 

Cf. p. 22 du Rapport n° l. 

* * * 

* 
* * 

VI. _ DETAIL DES ESSAIS ET DISCUSSION DES RESULTATS 

1 ° _ Grillage magnétisant du minerai C 2 

a) Premiers essais de réduction en marche discontinue. 

· d éducti·on en marche discontinue qui ont été faits sur le minerai C 2 ont déjà fai t 

Tous les essais e r 5) Il d • 1 · 

l'objet d'un compte rendu dans le Rapport n° 1 (cf. p . 26, et 54 et 5 . en est e meme pour es premiers 

essais sur le minerai C (cf. P· 26, et 46 à 5o). . . 

. . . t ntré que les résultats obtenus par grillage magnétisant du lot C 2 n'étaient 

Les _essai~ d_1scontmus 0

1
~ ?0 atteint au grillage magnétisant du minerai C. 

pas aussi sat1sfa1sants que op 1mum 
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-
- . -

Fer Référence 
Teneur % récupéré 

Minerai en fer 
en poids o/o 

% 

Rapport n° 1 (annexe I), p. 48 
94,5 

C 54,9 76,1 
Rapport no 1 (annexe I), p. 55 

59,4 90,3 
C2 54,6 

0 de Fe alors u 
f du mmera1 C 2 (34,05 ¾, ) q e . é à l faible teneur en er Ces résultats peu~ent être attnbu s o a Fe). , le minerai c en contient davantage (40,7 ¼ de , 

1 
. erai C 2 qu'une réduct10n acceptable . · · nt montre sur e mm . · d é tu e d Les essais de grillage magnétisant discontinus, o dïfé entes de compos1t1on et e temp ra r es gaz. pouva it être obtenue dans des conditions completement t r à faible pouvoir réducteur (CO : 11 % ; Par exemple, une bonne réduction a été obtenu~ avec un i:z gaz à fort pouvoir réducteur (C02: 1,6 % ; CO, : 40 o/,. : N

2
: 49 %) à 760°C, pendant 60 mm, et ave~ min [cf p 46 et 47 du Rapport n ° 1 (annexe I)]. CO : 23 ,2 % ; H

2
: 9,6 % ; N

2
: 65,6 %) à 600°C, pendant 3 · · 

* 
* * 

b) Premiers essais de réduction en marche continue. 
Les résultats des trois premiers grillages magnétisants sur minerai C 2 sont consignés dans le Rapport 

Il O 
( (cf. p. 26, et 56 à 58). 
Les essais de réduction discontinue sur minerai C 2 ont montré qu'un optimum pouvait être obtenu à 600°C, en traitant le minerai pendant 35 min, avec un gaz de composition approchée (C02 : 3,2 % ; C'O : 12,8 % ; H 2 : 12,0 % ; N 2 : 72 %) (cf. p. 55 du Rapport n° 1). 
Dans les essais continus, il a été trouvé que, pour obtenir des résultats analogues, on devait vaincre la difficulté provenant de ce que certains grains de minerai traversaient rapidement la masse fluidisée en la court-circuitant. Cet effet de court-circuit a été surmonté en portant la température de réduction de 600 à 650°C et la durée de séjour moyenne de . 35 à 44 min (cf. p. 55 et 58 du Rapport n ° 1). 
On n'a . effectué q~~ deu~ ess~i~ préliminaires de réduction sur le minerai C 2 (essais 45 et 46). Pour ces essais, des cond1hons ,tres vo1s1?es de c~lles ,de l'essai 42 ont été adoptées (cf. p. 58). Dans les essais 45 et 46, le gaz réducteur a ~té prod~1t à parttr d un gazogène, tandis que dans l'essai 42 le gaz a été préparé par mélange des constituants a partir de bouteilles de gaz. Des détails sur les essais 45 et 46 sont donnés dans le tableau l à la fin de ce Rapport, page 105. 
L'essai 45 fut essentiellement un essai de contrôle our é ·fi • • , • · · pour la marche sur 5 t de minerai c 2 (essai 46) roduir~ v n ~r q~e l~s cond1t1ons de reducll?~ ch01s1es pour les essais de concentration. C'est pourquoi 1 p ëe~t un mmer~t gnllé tout venant de quahte correcte nées au cours de l'essai 45 pour voir si l'expositio~ gropr_t t s . pyr?~honqu~s du minerai grillé ont été exarni­réoxydation indésirable de la masse. Environ 9 kg d u ~mer?• à_ l air n'était pas susceptible de provoquer une dans un réservoir étanche en atmosphère de gaz éde mmerat gnllé furent refroidis à température ambiante, d ·t été , à l' . . r ucteurs et à l'ab . d l' . , . . m a verse en tas atr libre. On a constaté lé , n c air. Apres refro1d1ssement le pro-aucun doute à une faible réoxydation Le m· u_n ger echauffement du minerai ce qui corresp~nd sans b oyé t · é · merai a été ensuite f ·d· ' r s e passes au s parateur magnétique Stefj L re roi 1, et des échantillons furent alors ce produit et s~r l'échantillon 42 B qui avait ;~sen. des résultats obtenus sont sensiblement les mêmes sur atmosphères d'air et d'azote (cf 1 bl ren u stable à ra· · · a eau B, p. 17 essai,; d . ir par des expositions alternées en ' e concentration Stefjensen). 

* * * 
c) Réduction et préparation du . . minerai po l A d 1 ur es essais d . u cours e 'essai 46 (cf. tableau . e concentrai. . obtemr un produit plus fin que le t _/) Il a été traité environ ion en installation-pilote. 

nus de laboratoire de 102 mm de d_am1; de 14 mailles, puis gr"}} 4.000 kg ~e minerai C 2 : broyage, po~r 
iam tre afin de produire la I :ge magnétisant dans deux réacteurs cont1-

c arge suffisante aux essais de concentration 
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en appareil-pilote (*). Le gaz réducteu 

de propane dans un_ générateur Exogas r d~
0

1~r cet ~sai a été obtenu par co . . 

Passer à la marche de production un . Westinghouse Electric Co d mbu_shon _partielle de bouteilles 

d · l é h • ' essai prélimi · ( rp. e puissance 7 000 1 
de pro uctlon, es c antdlons de min . . naire essai n ° 45) a été f . · /h. Avant de 

du présent Rapport). erai gnllé étant concentrés sur appa 1 ~t fjdans les conditions mêmes 

. Suivant instructions reçues de M. Henr 1 
_ 

re1 te ensen (cf. tableaux 1 et B 

soigneusement mélangés et répartis en Y, es 3.300 kg de minera i ·u · 
quatre lots . gn e au cours de l'essai 46 ont été 

- environ 900 kg ont été envoyés à I H d. · 
inférieure à 100 mailles puis envo/ tr inge _C

0

, qui devait les broyer à sec jusqu'à . 

laquelle, à son tour, d~vait opére/~a e produit ~royé à la Eriez Manufacturing co à :r~: ~:unulolmét~1e 

. concentration du minerai 'lié , nsy vanie 

- environ t .300 kg de minerai grillé f gn sur séparateurs magnétiques : 

b ff urent envoyés à Ja B th/ 1 S 
royage et, e ectuer des essais de concentration e_ e zem tee/ co' laquelle devait en assurer le 

dotée de separateurs magnétiques Steffensen ; magnétique humide sur sa grande installation-pilote 

- enfin 90 kg furent broyés << humide l> jus u 'à une . . . , . 
de ta Dorr co. Le broyage a été f ·t d q granulométrie mféneure a 100 mailles par les soins 

un crible de 65 mailles. Le prod:tt a a~:é u~ br?yeur à bo~lets Ha~dinge, monté dans un circuit avec 

concentration magnétique par voie bu 'd nsU1te envoyé a la Dm?s Magnetic Separator C 0
, pour 

. _ m1 e, sur un séparateur magnéllque Crockett. 

Le mmera1 restant fut conservé par ta D c · · · · 
suivant schéma A du é t R orr o' pour essais dans une mstallallon-p1lote de concentration 

pr sen apport. · 

* 
* * 

d) Entraînement et pertes de poussières. 

, Les s~uls résul~ats valables sur les entraînements et pertes de poussières par traitement de minerai C 2 

à_ l appareil Fluosol1ds ont été obtenus au cours de l'essai 40 (**). Nous rappelons que dans cet essai la réduc­

tion a été _effectuée à 600°C avec une vitesse des gaz de 30,4 cm/sec et un débit de 178 J par kg de minerai. 

Les prodmts se sont répartis comme suit: 

- Produit de trop plein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86,5 % 

- Produit de eyclone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,0 % 

- Produit de boîte filtrante . .... . . . . . .... . . . .... . . .. . .. . 0 ,5 %. 

En pratique, le produit de cyclone serait recyclé au four. Le produit recueilli à la boîte filtrante, c'est­

à-dire celui qui ~ échappé au cyclone, devrait être considéré comme perdu. à moins d'installer un système de 

récupération du type manche filtrante. 

D'après les résultats précédents, l'entraînement des poussières est d'environ 26 g par 100 1 de gaz chauds. 

* * * 

2° - Concentration du minerai réduit C 2 

a) Essais préliminaires à l'appareil Steffensen. 

Des échantillons de minerai réduit préparés dans des conditions analogues au cours des essais 42, 45 et 

46 ont été broyés à diverses dimensions et passés à l'appareil Stefjensen pour déterminer le broyage susceptible 

de mieux convenir à la concentration. Les résultats de tous ces essais sont résumés dans le tableau B du pré­

sent Rapport. 

En bref, tes résultats indiquent que le broyage optimum, eu égard à la richesse du concentrat et à 

l'importance de la récupération de fer, correspond à la granulométrie 48 mailles, ou à un produit moins fin. 

Dans la plupart des essais au cours desquels l'échantillon a été réduit à une finesse plus grande que la granu­

lométrie 48 mailles, la récupération de fer ~ans le concent~at final a été inférieure à ~5 % et _s'est révélée de 

ce fait insuffisante. Tandis que dans les essais de concentration effectués sur une matière moins fine que la 

granulométrie 48, on a trouvé des récupérations de fer d 'environ 90 % . 
L ésultats du tableau B montrent également que la teneur en fer du concentrat ne varie pas sensible-

t es r 1 finesse du broyage. En fait , les échantillons de 14 mailles ont donné des concentrats à 53 % de 
men avec a • fé · à 65 ·11 • t d é d 
fer , tandis que tes échantillons réduits à une finesse m neure mai es non onn que es concentrats 

à 56 % de fer environ. 

(•) La description et le schéma de l'appa reil sont donnés p . 20 et 21 du Rapport n ° 1. 

( .. ) cr. p. 56 du Rapport n• l. 
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la granulométrie optimum pour le 
b) Essais en installa1ion-pilot~- , ,, .

1 
Steffensen aient mo~tré 1::s le premier appareil-pilote a été 

Bien que les essais préliminaires a l _f P~t l'essai de concentratt~n granulométrie a é~e adop_tée afin de 
. erai réduit C 2 correspondait à la mai, e_ 100 (cf. schéma . 2), Ce e ées par voies humide _et seche sur les 

:tectué sur minerai broyé à la granulon:ie~;:x des concentrat1ons e~ec: de la Dings Magnet1c Separator Co 
ouvoir comparer les résultats obt~nus ~ de la Bethlehem ~tee! C ' 

fnstallations de l'Eriez Manu(acturing ~n'erai broyé à la maille 100. ' ération 
qui avaient accepté de travailler sur m ·1 pilote (cf. schéma 3) l op, f ·t 

t fon en appare1 - l' , tion a ete a1 e 

a été faite sur le 
sur minerai grillé 

Pour le deuxième essai de conc_en ra L our le troisième essai , opera 
minerai à la granulométrie 48, tandis que ? . . 
tout venant sans broyage, à la granulométne 14· . granulométries 48 et 100 soient faits 

C andé que les essais de concentration auxle se'parateur magnétique est placé de 
La Dorr O a recomm h 'ma est que , • · d , 1 

suivant le schéma l (*) . Le principal avantage de ce se e ue la séparation magnétique elmune e~ st~,n es de 
façon telle dans le circuit de broyage et de classeme~t q mie de broyage. Le schéma 1 est parttcuherern~nt 
la plus grosse dimension possible; _d'où il résulte_ une ec~~o ue la granulométrie 100. Pour la concen_tr~hon 
recommandable pour la concentrat10n sur prodmt plus h, q 1 pourrait être avantageusement modifie en 
des produits de granulométrie 48 ou moins fine, le sc ema . . e et non au broyeur à boulets. Dans le 

, . . d. t t au séparateur pnmatr . b t d 1 envoyant la charge d alimentat10n irec emen . . . asse dans le circmt de royage e e c asse-
schéma J, le concentrai obte_nu au séparat~ur pnma~re t1 im r:t des agrégats et se déposent si rapidement 
ment est extrêmement magnétique. De ce fait, les part~~u ~s or d aulique standard à moins qu'elles ne soient 
que leur cl assement devient impossib~e dans un cla~s~ c~ eura ltér montée dans le' circuit. Elle a été réalisée 
démagnétisées au préalable. Une bobme de démagnettsahon b b" • t d nné satisfaction à la Dorr C0 • 

par E.W. Davis à l'Université de Minnesota, et c'est la seule o me qm ai ? . 
La bobine Davis a démagnétisé rapidement le minerai C 2, au cours des essais de ~oncentratton 1 et 2, et 
le classement des produits a pu être effectué dans de bonnes conditions au classificateur Dorr standard 
(cf. fig. 8 et 9). 

Des essais préliminaires effectués sur du minerai magnétique ont montré que dans certains cas le cyclone 
de classement de la Dorr C 0 (le Dorrclone) était suffisant pour assurer le classement du concentrat magné­
tique primaire, sans qu'il soit nécessaire d'avoir recours à la démagnétisation. Le Dorrclone de la plus petite 
dimension a une capacité trop grande pour avoir pu être utilisé au cours des essais de concentration à petite 
échelle qui ont été faits sur du minerai C 2. Toutefois, nous recommandons que l'essai en soit fait au cours 
d~s essai~ de concen~ration magnéti9ue e_ffectués à large échelle sur les minerais grillés. Dans l'opération­
ptlote smvant le schema 1, on a pns som de mettre le système en équilibre avant le début d'un essai. Cette 
précautio~ a exigé jusqu'à six heu~es d'opérations préliminaires. Chacun des essais proprement dits a duré de 
une à trois heures, avec concentration de 90 à 180 kg de minerai grillé. 

t I 
Le térpr_o

1
duit _de _trop-plei~ _à sa s?r_tie du classificateur a été stocké en fûts où il décantait naturellement. 

e es s 1 es pnma1res ont ete recueillis dans un fût de bois. 

Dans les essais de concentration 1 et 2 sur minerai bro é a , • · 
respectivement (cf. schémas 2 et 3) on a observé qu 1 dY_ ux granul~metnes de 100 et de 48 mailles 
déjà concentrés à 53 et 54 % de fer la récupératio: te: f 0 u~ts de trop-plem sortant du classificateur étaient 
présent rapport). Ces résultats ont ' été obtenus sans 

0t e ;n er_ s'élevant à _89-93 % (cf. tableau C, p. 89 du 
concentration ultérieure ne se justifierait pas da a s P~~ation secondaire figurant au schéma / . Une 

, t· d f d ns ces conditions car 11 . . pera ion u er en essous du minimum de 90 01 T t f . ' e e nsquera1t de faire tomber la récu-
provena c d l' · t é , 10 • ou e ois une partie d n e e essai , a te reprise pour passage d ' · . e ce concentrat de trop-plein. en 
trat final obtenu titrait 56,5 % de fer , mais avec ~ns uné appar~1I de concentration terminale. Le con~en-
tableau C , de ce rapport) ne r cupératton de 75 3 01 l ( f • 1 A 

• , 10 seu ement c . essai . 
. Dans l'essai de concentration 3 (cf. schéma . . 

tratton finale du schéma J mais sans . 1 . 4) le mmera1 réduit C,., 
"1\é f ' circu ahon dans 1 · - a été traité à l'appareil de concen-gn ut concentré directement à la g 1 . e Ctrcuit de broyage et de 

Cahiers Fluosolids 109 et 134_ 

( •) Cf· P- 85 du présent rapport. 

ranu ométne de 14 mailles. classement. Le minerai 

* 
* * 

VII. - QEFEQENCES 
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VIII. - ECHA Les écha~ti!lons suivants, obtenus au . NTILLONS être envoyés a l IRSID sur sa demande . cours des essais de concent t· • ra 10n 1, 2 et 3 ont été préparés pour 

Analyse Na de l 'essai 

de concentration 
Nature du prélèvement Fe 

1 

SiO 
z 

! 

-

1 

)) 

)) 

)) 

)) 

)) 

1 et 1 A 

1 et 1 A 

2 

» 

)) 

)) 

)) 

)) 

\ 
3 

)) 

Minerai br t , h u , ec antillon C 2 non réduit . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 
Minerai grillé C 2, charge . . .. . . . ' . . . .. . . . . .. . ' . . . .. .. . ... . .. . 
Produit de sortie du broyeur à boulets 

Stérile primaire . . . .. . . .. . . . ..... . . .. .. ... . . . . ' .. . .. . ..... .. . . . 

Classificateur, charge . . . .. __ . __ . . . ' . . . . .. . ... . . .. .. .. . .. ' .. . . . . 

)) produit de râteau . . .. __ . . __ . . .. . . .. . . . .. . . . . . . . 

)) produit de trop-plein . . . .. ... .. . . . . ... . . . .... . . . 
Concentrat final ... . ... .... . . .. . .. . .. . . . ..... .. .. . _ . . .. _ . . . . _ .. 

Tous stériles mélangés 
. . . . .. . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . .. . . . -

Minerai grillé O 2, charge . . .. . .. . . .. .... . . . . . . ... . . . . .. . . . . . . . 
Produit de sortie du ·broyeur à boulets 

... . . . . . . . .. . . . . . . ... . .. 

Stérile primaire . .... . . . . . ... .. . . . .. . . .. .... . . .. . . . . .. . . . .. . .. . . 
Classificateur, charge . . . . . ... .... . .. . . . .. . . . .. . .. . . ....... .. .. . 

)) 
produit de trop-plein . . .. . .. . ..... .. .. . .. . 
produit de râteau . . ... .. . ... .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . 

concentrat final . . .. . . .... . .. . . . . . . . . .. . . . . . .. .. ... . ...... . . . . . 

Tous stériles mélangés 
.. ... .. .. .. . . . .... . .. ... . . .. . . . .. . . . . . ' . 

% % 

34,0 (1) 21,4 (1) 

37,4 23,6 

49 ,3 12,7 

10,0 50,0 

54,7 8,0 

54,9 

52,9 

56,5 

37,6 

37,8 

42,5 

8,1 

54,2 

54,0 

54,7 

52 ,0 

7,8 

8,0 

8,3 

5,6 

18,6 

24,6 

20,2 

43,0 

9,2 

6,1 

9,3 

10,6 

49,5 

(1) cette valeur a été obtenue sur un échantillon moyen de minerai C 2. L'échantillon sur un prélèvement à la pelle pourrait donner des résultats légèrement différents en fer et silice. 

En plus des échantillons précédents, il reste un lot d'environ 90 kg de minerai gdllé C 2. Cet échantillon est gardé dans un fût métallique de 30 gallons, repéré A 195. THE WESTPORT MILL 
Signé : T.D. HEATH. 

* 
* * 
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IX. - DOCUMENTS COMPLEMENTAIRES JOINTS AU RAPPORT • ANNEXE II 

- Schéma 2 E · d - ssa1s e concentration no• 1 et 1 A .. ... ... . .. . . . ....... .... .. .. .. . . . . . 
- Schéma J - E · d . . . . . · · · · · · 

ssa1 e concentration no 2 sur minerai C 2 . ... . . . . . .... ... ..... .. .. .. .. . .. ... .. 

- Schéma 4 - Es · d . sa1 e concentration no 3 sur . . mmera1 C 2 . . . ... 
- Tableau l _ Dét .

1 

. .. .. .... · · · · · · · · · . ... .... . 
a1 des conditions du grillage ma ' t ' ... . gne 1sant 

- Classificateur Dorr · · · · · · · · · · · · · · · · · · • . ... .. . . . . ..... . . .. . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 

99 

102 

104 

105 

106 



Essais SCHEMA 2 
de concentration no• I t I A . . 

Mine . . e sur mmera1 C 2 
rai gnllé tout venant ex lot C 
% en poids : 100 - 2 (granulométrie < 14 mailles) 
teneur en Fe 37 4 o/c 
teneur en SiO 23•6 0; 

1 2 ' /0 

't' 

[ BROYEUR A BOULETS l 
1 

Produit de sort!, décharge 
% en poids 337,3 
teneur en Fe 49,3 % 
teneur en SiO 12 7 °, 2 , /0 

1 
't' 

SEPARATION MAGNETIQUE PRIMAIRE 

t----'f 
Concentrat primaire Stérile primaire t % en poids 

teneur en Fe 
BOBINE DE DEMAGNETISATION teneur en SiO, 

'f' 
Produit de râteau 

% en poids 
teneur en Fe 
teneur en SiO 2 

--------'f' 

1 
'f 

Charge au classificateur 
% en poids 298 
teneur en Fe 54,7 % 
teneur en Si02 : 8,0 % 

1 
'f 

CLASSIFICATEUR DORR 

'f 
Produit de trop-plein 

237,3 
54,9 % 

8,0 % 

% en poids 
teneur en Fe 
teneur en Si02 

01 de Fe récupéré : 
/0 1 

60,7 
52,9 % 
8,3 % 

89,1 

'f 

CONCENTRATION FINALE . 
d S 

séparateur de 90 cm de diamètre 
3 passages an 

't' 
Concentrat final 

% en poids 
teneur en Fe 
teneur en Si02 
% de Fe récupéré 

47,5 
56,5 % 

5,6 % 
75,3 
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'f 
Mélange des stériles 

des trois passages 
% en poids 
teneur en Fe 
teneur en SiO, : 

13,2 
37,6 % 
18,6 % 

Tous stériles, y compris 
le stérile primaire 
(éléments calculés) 

% en poids 52,5 
teneur en Fe : l 6,9 % 
teneur en SiO, : 42,2 % 

39,3 
10,0 % 
50,0 % 



SCHEMA 2 (suite) 

• o• I et J A sur produit C 2 
Essais de concentratron n 

Tableau des analyses granulométriques 

Refus cumulés, en % 

Tamis 

Produit Classificateur. Classificateur. 
Minerai 

N• 
grillé 

de décharge Stériles Classificateur. Produit Proctuit 

C2 
du broyeur 

primaires Charge de râteau de trop-plein 
à boulets 

20 1,2 (voir fig. 7) 

28 5,6 

35 12,4 1,7 rat/ tp = 3,9 (1) 

48 25,6 1,5 6,8 1,0 1, 7 

65 58,7 14,4 20,2 8,4 11,8 

100 75,0 21,7 38,7 21,5 27,7 0,75 

150 81,2 38,5 53,3 36,6 46,7 2,8 

200 86,0 49,5 66,3 57,9 69,5 10,4 
325 - 64,5 - - - 28,8 

produit de râteau 
(1) -------- 3 9 

produit de trop-plein = ' 

Refus cumulés, en % 

Tamis 

Nu Mélange 
Concentrat final des trois stériles Tous stériles 

de la concentration 
finale mélangés 

35 

48 1,3 

65 5,1 
1,1 

15,4 100 
3,5 

150 2,6 
29,9 

1 8,1 1 

200 11,1 42,0 1 

14,9 
325 49,3 53,3 
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SCHEMA 2 (suite) 
Essais de co t . ncen ration no• I et I A . 

D 
, sur m10erai c 2 

onnees · t · opera o1res de l'installation-pilote 

Description schématique de l'installation-pilote 

Broyeur à boulets : charge fraîche : 60 kg/h. 
et de l'équipement : voir schéma l (fig. 9). 

Séparateur magnétique primaire : 

Vitesse du tambour: 14 tours/min. 

Courant dans les enroulements : 6 A, à travers chacun des deux circuits. 

Ecoulement d'eau pour la décharge du concentrat: 1,9 1/min. 

Démagnétisation : 

La bobine de démagnétisation Davis a été mise en œuvre conformément aux instructions de 

M. E.W. Davis, de l'Université de Minnesota. 

Recirculation et mélange : 

Le blocage de la pompe par les produits magnétiques a été grandement évité en recyclant dans le 

circuit de pompage la charge démagnétisée et préparée pour Je classificateur. Le débit de ce recyclage 

était d'environ 945 1 de suspension de minerai dans l'eau par heure. Le produit recyclé n'était en aucun 

moment en contact avec des éléments magnétiques. 

Classificateur : 

Vitesse du râteau : 16 coups à la min . 

Alimentation du classificateur en charge solide: 175 kg/h. 

solide de râteau 3,9 
Rapport . - --

solide de trop-plem 1 

Classificateur : proporûon de matières solides dans la charge 
., soli'des dans Je produit de trop-plein 

proportion de mat1eres 
'è soli'des dans Je produit de râteau 

proportion de mati res 

Concentrai magnétique final (tambour de 90 cm): 

49,0 % 
23,5 % 
71,0 %-

Vitesse du tambour: 10 tours/min. 

C à 1 b b
. 6 

A à travers chacun des deux circuits montés sur chaque passage. 
ourant travers es o mes : . 

Nombre de passages (charge et concentrat) : 3. 

Débit de solide à l'alimentation : 34 à 68 kg/h. 

* 
* * 
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scttEMA 3 . C 2 
o 2 sur minera• t. n n ' 

E . de concentra IO ssa1 . 
lot C 2 (granulométne 

. . grillé tout venant, ex 
Minerai . . 

100 . 
% en poids · 38,8 % 
teneur en F_e 

24 6 % 
teneur en S1O2 ' 

1 
BROYEUR A BOULETS l 

1 
Produit de sortie, décharge 

% en poids 
teneur en Fe 
teneur en SiO 2 

1 

170,5 
42,5 % 
20,2 % 

SEPARATION MAGNETIQUE PRIMAIRE 

< 14 mailles) 

l------i 
Concentrat primaire 

1 Stérile primaire : 

BOBINE DE DEMAGNETISATION 

% en poids 
teneur en Fe 
teneur en Si0

2 

1 

't 
Charge au classificateur 

% en poids 
teneur en Fe 
teneur en SiO

2 

1 

134,7 
54,2 % 

9,2 % 

CLASSIFICATEUR DORR 

't 
Produit de râteau 

% en poids 
teneur en Fe 
teneur en SiO

2 

1 ~ ---- - - - - - - y 

70,5 
54,7 % 

9,3 % 

- 10'.! _ 

'r 
Produit de trop-plein 

% en poids 
teneur en Fe 
teneur en SiO 
n; d . 2 
"' e Ier récupé ré 

64 ,2 
54,0 % 
8.J °/4 

92.4 

35,8 
8,1 % 

43,0 % 



SCHEMA 3 (suite) 

Essai de concentration 

Tableau des an 1 
n° 2, sur minerai c z 

a yses granulométriques 

Tamis Refus cumulés, en % 

Minerai Produit 
N• 

grillé de décha rge Stériles 
C 2 du broyeur primaires 

Classificateur Classifica teur. Classificateur. 

à boulets Charge Produit Produit 
. de râteau de trop.plein 

20 0.7 
( voir f ig. 8 ) 

28 5,2 produit de râteau 

35 

produit de trop.plein 

10,9 1,1 

48 22,2 2.4 5,9 1.8 3,0 

85 57.5 15,6 23, 1 14,0 23,8 

100 76,0 36,5 44,5 34,4 50,9 

150 82, 3 53,0 60,6 49,8 68,2 

200 86,8 65,3 69,8 63,7 79,5 

325 - - - - -

- - - .. -

Données opératoires de l'installation=pilote 

Descriptio n schématique de l'installation-pilote et de l'équipement : voir Schéma 1 (fig. 9). 

Broyeur à boulets : charge fraîche : 90 kg/h. 

Séparateur magnétique primaire : 
Vitesse du tambour : 14 tours/min. 
Courant dans les enroulements : 6 A à travers chacun des deux circuits. 

Ecoulement d'eau pou r la décharge du concentrat : 1,9 !/min. 

0,6 

6,4 

17,8 

32,3 

44,7 

67,6 

Démagnétisation : 
La bobine de démagnétisation Davis a été mise en œuvre con formément aux instructions de 

M. E .W. Davis. de l'Université de Minnesota. 

Recirculation et mélange : 
Le blocage de la pompe par les produits magnétiques a été grandement évité en recyclant dans le 

circuit de pompage la charge démagnétisée et préparée pour le classificateur. Le débit de ce recyclage 

était d 'environ 945 1 de suspension de minerai dans l'eau par heure. Le produit recyclé n'était en aucun 

moment en contact avec des éléments magnétiques. 

Classificateur : 
L 'essai a été effectué dans la moitié seulement du classificateur Dorr de 200 mm. 

Alimentation du classificateur en charge solide : 120 kg/h. 

so)jde de râ teau 1, 1 
Rapport . = --· 

solide de trop-plein l 

Classificateur : proportion de matières solides dans la charge 
proportion de matières solides dans le produit de trop-plein 

proportion de matières solides dans le produit de râteau 
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54,3 % 
43,7 % 
71,0 %. 

1 



SCHEMA 4 

. no 3 E . de concentrat1on ' 
ssa1 

1 
métrie < 14 mailles) 

sur minerai C 2 

Minerai grillé tout venant, e 
x lot C 2 (granu o 

% en poids 
teneur en Fe 
teneur en SiO2 

100 eur calculée) 
36,4 % ((teneur calculée) 24,4 % ten 

1 
-r 

MAGNETIQUE CONCENTRATION 90 cm de diamètre tambour de trois passages dans un 

Concentral final 
% en poids 
teneur en Fe 
teneur en Si0 2 % de Fe récupéré : 

No 

64,5 
52,0 % 
10,6 % 
92,5 

!1 __ .~ 

-- 'r 

Mélange des stériles 
des trois passages 

% en poids 
teneur en Fe 
teneur en Si0 2 

Analyses granulométriques 

Refus cu mulés, en % 

35,5 
7,8 % 

49,5 % 

Minerai grillé C 2 

Mélange 
charge concen trat final 

du tamis 
(éléments calculés) de tous stériles 

20 1,0 
0,5 

1,9 28 5,6 
4,0 

8,6 12,5 
8,9 

19,0 

35 

26,0 
19.6 

37,7 

48 

61,4 
'10,0 

63,9 

65 

100 79,2 
80,0 

77, 5 
150 85,6 

86, 1 
84,5 

200 88,6 
88,4 

89,0 

Description schématique de l'installation-pilote et de l'équipement 
Le seul élément d'équipement mis en place a été un séparateur magnétique avec tambour de 90 cm de 

diamètre. Celui-ci était un appareil identique à celui figurant au schéma J (fig. 9). Concentration magnétique : 

L'alimentation du minerai réduit, de granulométrie 14 mailles, était faite par voie humide au séparateur 
magnétique. 

Vitesse de rotation du tambour: 10 tours/min. 
Courant dans les enroulements: 6 A à travers chacun des deux ci·rcui·ts, 

sur chaque passage. 

Nombre de passages (charge et concentrat): 3. 
Débit d'alimentation de minerai solide: 34 à 68 kg/h. 
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Détail des 
conditions du . 

grillage magnétisant 

----
TABLEAU 1 

Minerai : C 2 (Mont-Saint-Martin). 

Essais : 45 et 46. 

Type de l'essai: Réduction continue d 

E . ans un réacteu FI 

ssai 45 : essai de ré la . r u uosolids »' modèle . 

essais de concentratig ge. Ess~'. 46: essai de réduction des /; ~abo~atoir_e, diamètre 102 mm. 

, . on magnettque. 
e minerai C 2 nécessaires aux 

Température de reductwn: 6500C . 

Gaz réducteurs (produits par un gazogène 

Co 
Westinghouse Exogas) .. 

2 : 4,8 % 

CO 13,8 % 

H2 13,8 % 

CHI 0,4 % 

N 2 67,7 %. 

Allure. d'alimentation: 212 g/min. 

Hauteur de La couche: 1,80 m. 

Temps moyen de séjour du minerai: 54 min environ. 

Débit des gaz : 42,2 1/min à 20°C, pression normale. 

Vitesse conventionnelle : 30,5 cm/sec. 

Capacité calorifique des gaz réducteurs admis au réacteur par tonne de minerai traité : 134 thermies. 

Capacité calorifique du propane admis au générateur par tonne de minerai traité: 246 thermies. 

Granulométrie: plus fin que le tamis de 14 mailles. 

Charge totale admise aux réacteurs : 4.032 kg. 

Minerai grillé total: 3.342 kg. 

Analyse du minerai grillé : teneur en Fe 
37,4 % 

rapport 
F e 

Fe++ 34.0 % 

teneur en SiO2 
24•0

 % 

perte au feu à 1.ooooc 4•75 %-

p 
. é t les produits recueillis au cyclone et dans la chambre fil-

roduits: Les produits de trop-plein du~ r ac e~r, séparément. Le mélange a été homogénéisé avant d'être 

trante ont été mélangés . sa,ns etre ::: i5es essais de concentration. 

réparti en quatre lots d1tferents P 
d ·t . cf tableau B du présent rapport, page 88. 

Essais de concentration Steffensen sur ce pro uz · · 

E . 
. 1 te sur ce produit : 

. 

ssais de concentration en installatwn-pt O hé as I à 4 du présent rapport, pages 85 et suivantes. 

cf. tableaux C et D . figures 8 et 9 et se m 

Note._ 

mbiante dans un récipient étanche, après quoi il fut 

· à t mpérature a · d é d t· L · 

Le · · ·tté a été refroidi e h I ur a été constaté, signe e r oxy a 10n. es essais de 

minerai gn ment de c a e . 

exposé à l'air où un léger dégage . le produit réoxydé. 

' été faits sur 

concentration Stef}ensen ont 
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Tro - le1n Entrée 

27 Temps 

.........--:: 

~::. it-

2~ Temps 

Le disP-_ositif dent-ra· 
rateaux n'est !!__a,;-__ ....._ ___ -

Rateaux 

Fig. 10. - Classificateur Dorr. 

\ 
<".1~,: • . ~~ •·,. . a. 

4~Tenips 

Oéverso✓-rdu J?.rodu,d 
solide le p_lus gros 



CLASSIFICATEUR DORR 

Le clas~ificateur Dorr (fig. 10) est essentiellement composé d'un bassin incliné où l'on envoie le minerai 
broyé entrainé par un courant d'eau. 

Les particules les plus grosses et les plus lourdes de la phase solide se déposent plus rapidement que les 
autres au fond du bassm ; elles sont alors remontées jusqu'à l'orifice supérieur de déversement par les râteaux 
dont le mouvement est représenté schématiquement sur la figure JO. 

La fraction la plus fine et la plus légère du minerai n'a pas le temps de se déposer au fond du classifica­
teur et est entraînée par le courant d'eau qui l'évacue par le trop-plein. 

On peut réaliser grâce à cet appareil une coupure à une maille déterminée pour un mi~erai ~onné _; si 
l'on a un mélange de minéraux de poids spécifiques différents, la coupure est effectuée à ~es . d1,:ne~s1ons d1~é­
rentes pour chacun des divers minéraux. On peut modifier la dimension de hl coupure ams1 reahsée en agis­
sant sur la vitesse des râteaux, le débit d'eau et la pente de l'appareil. 
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