UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE D'ALGER

4180

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT GENIE CHIMIQUE

a 9

Mo a L N A~

PRQJET DE FIN D'ETUDES

SU]QT .

- PROPRIETES VES PELLETS ADE IUNVERAL JE FER

DE LIOUENZA PREPAREES AVEC DES  BENTONITES

DE TUTACANE!T.

éro.posé pa r. TOBRETENO\/ Etudié par D\JELLOUL[ : B

Promotion : JUIN /‘980







TP ambres du JURY.

Fresident : Monsceur S.£. Chitour

Sg'wfe'sscc}r a [l'eENPA.

Chef o departemant du Génta. Chimgue

[raminateurs :

Madame E. _’)amoa /n-ﬂ

Mattre - assistante 2 ['EN.PA.

prns teqr GeOrGuigU

%afdf'e— assistant 3 ['E.NFA.
Monsicur Tz, OBETEMOY.

y@ﬁrﬂeﬂr a [TEMFA.

fzaasu'wt Menas Lovnis

I enrewr Metafloriske & La SN.5.




,I';— A _ ' ~ .| ) =

(-)“ s C hacun TYueE TG m oD
-~ e

vrotond hesbect,

- 4
Srehim.



Sommai:"a

T ntroduction. Paga.s

A _Parhz 9anérd! Q.
Bibi:‘agraphie, .
Coneclusion . - 6

B _ Partia khé,oriqua ;

1. Lo bentonife. 7
I. Les mineras de far. . 14
. Pziletisation . 20

C . Parte experimentale .
C.4. Matériaur uvthisas. 37
C.2 Mathode das prépardnbns des palets. 37
C.3.Mathode de mesure de [o qualite des pellals39
C.A. Rdsultale a.xpe.frimam‘aux. 4
C5. Analyse des rigltals oblenus. 61
Conclusion.

Bib liog rq[;ht'c. .




%—

| Tatrocuction

¢ probléme de lanature de la charge des hawts frurnsauk,
,a.ggfomelre:s ou pelleés, ‘Zw' cowolwt av plus bas prixde
la fmte o fait Robrel ole debats dans €'enclusénie Scde-
rungigue . (e hauts foorneavx 3 foro dbcbir speecfuigue
eleves  ole fonte Reclament Lk ol fusron dené fes

pro/bn'z fzs‘ cﬁl'm;'?/uts et m e:ﬂa//arg r’f:/e; assurent c:sf;mkc

pcr{ormances :

e nombréuses /adé/:’c.a hors Souli@pent (f«m/éwlana dcla
?/ud/:'-/lf oles pellets Adr la Prodacﬁ'm'ﬁ', la mise aw mile
de combushble <t la masche cles howts 7@0:—0“49}:.

{a Cpar.s-ﬁda ‘?jw'Se pose 4t ole saveir comment agr sdr
la %uaé’k’ ofes pellets e minerars dcfa . aés ben fon s
ferblosent hepondlre au probleme posé.

£ ,94{%5516 , Pays /éroducw ae garmafu Greau htes Me
bentonites el cle minera’s ole for _pourra ublSer cble
argile cdans Lipdustire de la peflefsarhn oles mintra
ole fer.

Liobjet ole noke Hova/C censsk & Cheotior Hes

/PfﬂPf‘(.Q#.; oles /Jz.//ef.s ole meneral de —f’odﬁr% oblnues
plec oes aololfuns ole Sentonrte ole Si'semendy ole
Mostagonen.




doss ce rapport , ¥ e
{Ine .ﬁqﬂ"m &5[,95r3 ,oﬂ/ ?ae

{/ne por e Thgori ‘Zr/e %u. #raife Surlout Les
proc;o{e's ole pe /e ﬁ‘s-ﬁﬁ»; -

féarfre'- €xpgrf'mﬂﬁ/4é )f:rl:s(n/ﬂa ¢
C(f‘f‘dz;rrs pro /aﬂéz‘!; les M&& 3115 qu e
' /iflueace oo la .6¢mbm/-'¢ our la

Zaa/:/c wle ces olernteres.



it +t+PARTIE CENERAL

-~ Bibliographic

- Conclusion




——————————————i:---IIIllllllllIIIllIlllllllIlllllllllllllllllllllllllll

Utilisation des Dbentonites dans 1la

pelletisation des minerais de fers

~ A ~ BIELIOGRAPHIE -

A o 1 Introduction

Grim a decrit la méthode de préparation de pellets & partir des
concentrés des gisements de fer " taconites ¥ (i) situés dans les "Grands
lacs " aux Etats Unis .

Un mélange de concentré, de coke et de bentonite Wyoming est
mouillé , et passe dans un tombour. Les pellets, ainsi obtenues de diamétres
un inch,; ou plus, contenant 0,5 % de bentonite sonf chauffies & 93 - 240°¢C,
et ensuite durcies dans un four & 900 - 980°C .

La Dbentonite Wyomimg donnent aux pellets , aussi bien & 1'état sec
( sans chauffage ) s qu'aprés cuisson une resistonce 2 la rupture trés
grande .

Les pellets ainsi preparées constituent une charge convenable des
hauts fourneaux pour 1'élaberation dc la fonte .

Divers auteurs ont publiés des résulta “Sconcernant 1'utili-
sation des differentes bentonites dans 1'industrie de la pelletisation .

Certains ont etudié le comportement des pellets de differentes
origines, pendant la reduction, dlautresz ont souligné la nccessité diamé-

liorer la qualité des boulettes de minerai de fer sy et de connaitre les

differents facteurs qui la font varicr .

Ae 2 3 I.F. Dvornichenko, et ses collaborateurs ont préparé des pellets
a base de 0,5 % de bentonite provenant des glisements russes, & partir d'un
concentré de Ledenskyi (2) contenant 69,9 % de Fer

Pendant, 1l'etape de préchauffage, la température optimale est entre
I05 = 450°C .

L'eclatement des pellets peut 8tre eviter au deld de 450°C

Pendant le chauffage des pellets de 800 -~ I000°C , la resistance
des pellets augmenta avec le temps de séjour dans le four , pendant que la
quantité des ions Fe2+ continues & diminuer .

Le ramollisscment des pellets arriva & II0O0 -~ I200°C y Produisant
par cristallisation une couche solide responsable du collage ou mBme de la

soudure des pellets .



La phase solide = ligquide cst observéc & unc températurc supér-

icure a4 I200°C . Bhe perte rapide de la resistance des pellets est constatée
a4 30 % de réduction .

La résuttance initiale des pellets £8t de 250 Kg/ Pellete Une
addition de¢ bentonite de plus de 0,5 % cn poids & base humide , n'est pas
justifiée

A. 3 Egseis de pelletisation des minerais de fer dec L'OUENZA.

Ae 3. i Essai de pelletisation Effcctudes par (Lurgi )e (3)

Lurgi a effectué des essais de pclletisation & partir d'un échan-

tillon de 5 tonnes de minerai dc fer OUENZA dans les installations du

Labhoratoire de :

Lurgi Gesellschaft fOr chimie und HGTTENWESEN mebe He ;3 & Frankfort
amblain, Allcmagne .
Les résultats fondamentoux des essais sont les suivants
i) la résistance a la compression des pellets vertes fut de
I,3 & I,8 Kg/P humide, et de 3,6 & 4,6 Kg aprés sechage & I05°C.
ii) eau necessaire au boulettage fut de II,3 % & basc humide.
iii) La resistance de chuttcs des pellets vertes Ot en moyenne
de 9 chuttes d'une heutecur dc 45 cm .
iv) Une oddition de 0,5 % dc bentonitc Wyoming permet aux
pellets de survivre 1l'étape de pré—chouffage .
v) La resistance aprés brlilage fut de 200 - 220 Kg/P de moyennce
vi) L'indice d'abrasion fut en moyenne de 4,5 -~ 5,0 % passant
au crible de 0.6 mme
vii) Une réduction ( elimination dc l'oxygene ) de TI,2 % et
unc resistance aprés réduction d'environ 31 Kg/P

ix) L'analyse des pellets o donné @

% poids
Fe 591
$i02 4402
Cao 6424

L'échantillon utilisé conticnt 54,8 % de fer ( sur base sec } 3 1o
br@lage des pellets a été fait dans un four a cuve .
Lo bentonite ecmployée comprénait 93 % - 40 microns avec une surface

spécifique de 3600 oml/g o

L




Données pour essai cn four a cuve . i34

Egsai N°
-

O e b i@ B
Séchage en courant ascendaont
temps mn - 5]
pression mm Ho0 - 400
temperature °C - 290
Préchauffage on courant descendont
temps mn T 6
pression mm HpO 200 200
temperature °C 501250 T0=-I250
Briilage et rébulage
temps mn I8 14
Agpiration mmi 0 400 A00
température eg 1250-800 I250-800
Refroidisscment en courant ascendant v
temps mn 5553 I2,5
prcssion mmi -0 400 450
bentonite — G 0,5 0,5
Capacité ml/m2. 24h 15,8 16,9
Pellets vertes
Resistance & la compression Kg/P I.3 1,3
Nbre de chuttes 8" Ged 848
teneur en humidité % I1.5 I1.4
Resigtance a la
compression & 1l'état sec -
Kg/P 3.6 3.8
Pellets durcics
Resistance & la compression Kg/P
Hout " 202 253
Milicu f 206 237
Fond 1" 149 213

I

5

300
320

(@)Y

200

80_I270 T0=I200

22
300

1300-800

350
0,5
12,9

I,5
9.6
11.6

199
217
190

T

B

400

270

6
200

I2
400

11
400

0,5
18,7

9.6
II.5

446

253
249
2I7

1,5
9.6
II.5

I.7
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Index ASTHEY
=5 mm ——————— 4,8 443 5,1 4,9
~28mesh (Oebmm) ——— % 4,6 4,2 A, 4.7

Essed A% BRSO = _EL

Degre de Réduction %o

aprés I5min . 27,0 31.7
30min 27.1 51.2
45min 6846 6I.5
60min 752 72,0
90min 8465 9C,8

Gonflement vol vol

aprés 60 mn % 9,5 I3.2
90 mn % 10.7 13.05

voire figure * ((I.3ei )

Resistonce & la. compression

aprés 15 min Kg/P 139 138
60 mn " o1 84
90 mn = 94 29

Resistonce & la compression avant rceduction

Kg/P 234 240

A, 3. 2

Essais dc Pelletisation Effectués por Stewarts and lloyds :

= e e e S S

Lo tencur en fer de ltechantillon utilisé par 8L ( 5Ty4 % sur sec)

etait plus elevée que celle de 1'échantillon utilisé par Lurgi(54,8 % sur sec).
Quoiqu'on ne mentionne pas , la quantité et la naturc de bentonite realisée
par ( SL.) les résultots sont concordants .ct montrent gqu'on peut obienir

des pcllets de trés bonnes qualités physiquese Les résultats obtenus sont

les suivents ( 3 )



Analyse de la gongue e e,
5i 02 3.1
Al 03 0.5
Cao o
Mg P I.I

Resistonce en Kg/Pellet ooo cooonnsccnanos:253
TANBOUR ASTM = 30 megh ;

(O« 5mm) 35
Donsité en vrac Kg/m3 1970
Porosité 274
Réductibilité
H ( essai Linder ) 54
Tencur ecn fer 61.8

4. 4 Conclusion :

I1 y a encore d'autres publications ( 8 = II - I2 - I4 ) dans
lesguelles il existe des resultats concernont la pelletigation de differents
minerais et dec concentrés de fer avec des bentonitcs provenant de differents
gisements o

Cependant , nous ne trouvons pns de résultats pour les bentonites,
Algeriennes « Les publications citées ci dessus, soulignent aussi 1'impor—
tance de la qualité des pellets sur lo productivité, la mise au mille de
combustible et la marche généralc des houts fourncauxe En raison des dif -
ferentes conditions operatoires de ceux ci, il est difficile d'associer une
proprieté déterminée desg pellets & un comportement determiné dans le fourneau
pouvant 8tre definie quontitativements Toutefois on admet gqu'une resistance
faible,dégradation elevée, un ramolissement prématuré et un gonflement exce-
ssif , ont un effet défavorable sur la marche des hauts fourneaux. Bien que
1'influence négative de ces phénoménes o ¢té mise en evidence parun grand
nombre de résultats de marche, les valeurs limites gui peuvent Stre tolérées
ne sont pas bien connues.

Dans ce modeste travail,; nous avons esgsayé de donner quelques resu-
liats concernant l'opplication des bentonites des gisements de Mostagenem dans

la preparation des pellets & portir des minerais de fer de 1'OUENZA .
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I . La bentonite .

I. i Introduction :

Le terme ™ bentonite " designe une argile particuliére découverte
vers la fin du dix neuviéme giécle prés de Fort Benten ( Wyoming ) aux USh.

Le composant minéralogigue principal de la bentonite est la mont-—
morillonite « Sous sa forme brute, la bentonite est une roche tendre, onctu-
euse au toucher et presente des teintes qui varient du blanc au jaune brnfire.

Selugil'étude originale de la bentoniteiést une cendre de composées
de volcans eteints.

L'importance economigue de ce materiau reside principalement dens le
fait qu'il susceptible d'augmenter considerablement de volume quand il est
plongé dans 1l'eau.

Les gels de bentonite manifestent le phehoméne de Thixotropie,c'est
a dire qu'ils epaississent durant un repos prolongé, et reprennent leur
viscosité normale par simple agitation, cette operation peut Btre répétée
indefiniment tant gque le séchage ne dépasse pas 200°C, et laisse dans la

matidre 5 % d'eau cnviron ( 5 ) .

I .2 BStructure et composition

Les cristaux de montmorillonite sont des particules trés petites.

Un crital de montmorillonite, isolé ne pcrmet pas d'obtenir de
diffractions de rayon (X) .

La composition de la montmorillonite varie d'une bentonite & une
autre, soit par sa gtructure, soit par la naturc m8me des ions échangeables.
Par consgéquent, les caractéristicues des bentonites peuvent varier d'un gise-
ment & un autre.

Voila, pourguoi plusieurs chercheurs ont fait des suppositions pour
expliquer la structure des montmorillonites(Hoffman et collaborateurs en 1933
Marshal en I936, Hendrix en I942 etc oo )o

Selon, la conception faite & partir de ces differentes suppositions,
la montmorillonite se compose dc deux feuillets ( 4 ) principaux :

- a ) le premier feuillet constitué de tetraédre (Si 04)4" est
designé par " couche tetraédre " la projection de la couche tetraedrique sur
le plan XOY ( voir fig I et 2 ) fait apparaitrc les motifs hexagonaux de
1'empilemert Ara oxygénes dont les centres sont occupés par des ions hydroxy-

les ( OH™)
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-b) le second feuillet ou " couche octacdrigue "  est
constituée d'octaédres formés par deux ions 0" et 4 ions ( 0H™).
Leurgs centreg sont occupés par un atome metalliquet?ivalent
tel que ( Al ) , di valent ( Mg ) ou m8me monovalent ( Li ) .

Il existe des atomes d'oxygeéne qui sont communs aux couches de

tetraddres et d'octaédres « Ces atomes peuvent occuper une partie des places
des groupes ( OH_). I1 peut y avoir egalement des couches composées unique-
ment d'atomes d'oxygéne, ce qui explique la présence de liaisons fortes dans
un plan et de liaisons faibles dans un autre .

Cette particularité importante dans la structure de la montmoril—
lonite explique le mecanisme de gonflement des bentonites : " L'eau introduite
au contact des -7lécules, de bentonite est attirée et s'insinue entre les
feuillets, cn les éloignants les uns des autres ;3 & mesurc gue progresse le
mowillage , los particules gonflent dans d'enormes proportions, puis subissent
un clivage le long des feuillets, ces derniers se dispersent alors en suspen-—

sion colloideld's 4

I. 3 Analyse chimiques des bentonites (4) .

' Differentes analyses des bentonites de diverses origines sont

données dens le tableau suivent .
tablean I — 3

ANALYSE DES BENTONITES ( 4 ) «

: 1
2 : I “antillon , composition eon % !
Composé Y .
e ) e () ) (3)
51 0o ! 55.44 5Le52 6Ted2
Alp Oy ! 20.14 19.03 I15.83
Fe O : 0,30 ot -
Hgo i 2449 3.08 I.29
Cao ! 0.50 0.16 2.64
K20 | 0.60 : I.36
Nap0 ! 2.75 1217
Ti Op i 0.I0 - -
Ho 0 (I10°0C) 14.70 (2) I4.55 10.83(a)
| Hp 0 (900°C) | 8.2 =t ——
TOTAL 100.69 100.06 99.98
1; Tyoming U S A
2: Maghnia,Algerie (a) ¢ teneur en eau .
| , 38 Pouza, Italie
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I.. 4 Utilisation Ces  bentonites

Trés ecconomique par l'exploitation peu on ereuse y de la simpli-
cité de la tcchnologie, les bentonites ont été utilisées dans plusicurs
domaine technologiques , en particulior dang les ceramigues , les betons ,
la papeteric comme charge de pfte ou comme agent de desencrage 4, le caoutchouc
ou elles apportent au latex des propriétés adhésives ( 5 ) intoressantes qui
se manifestent m8me dans les dispersions trés dilués , comme liant des sables
pour la préparation des moules pour la font: des métaux y en tant que cataly-
seur dans le cracking des substances organigues , decolorant des huiles
et des graisscs .

Elles sont cgalement utiliséces dens la préparation des boues de
forage dans la rccherche du petrole et du gaz; dens le traitement des tdres,

et enfin dang 1'industrie de peXletisation des minerais de fe etC eee

a) Utilisation en gonie —civil :

Les principales propriétés des bentonites utilement mises en cause
dans ce domainc sont ¢ la plasticité , la granulométrio , 1'imperméabilité et
enfin lecurs statanlites chimiques et thixotropiques.

La plasticité est la propriété esscntielle des argiles 3 les mesures
d'analyse granulométrique ont permis de montrer que 1'état argileux était
en rapport étroit avec l'extreme fincsse des constituants (5 )e

- Adjuvants et Mortiers : l'addition dc bentonite au ciment diminue
considerablement les fuites .
~ Agglomération des graviers : Hn petites quantités de 1l'ordre de 0,5 % et
poids 4 la bentonite facilité l'agglomeration des graviers .

=~ Impermeabilisation 3 Une suspension de bentonite pénétre dans les
pores du materiau perméable , et idifie un ccran étanches

Bgalement , les bentonites sont utilisées dans les travaux de
fondation 4 et les constructions de routecs teclles que la stabilisation des

emulsions d'asphaltes

b) Catalysc : Cracking catalytique

Aprés avoir subi un traitement acide ( I5 ) , l'argile lavée est

mise sous forme de grains dc tailles controlécs : grains de I,3 & 3 mm pour
les operations cn 1lit fluidisé 4 ou cn poudre dc 20 a I50 mierons pour la

fluidisation ¢




e

La calcination des graing d'argile a 500 = 600°C permet de donncr
unc resistance mecanique et une stabilité thermique convenable & unc charge
catalytique «

Les montmorillonites activées sont egalcment utilisées comme cata-.

; i ' ; e
lyscur des reactions d'alkylation , d déshydratation ot 4'isomération .

c) Exploration petrolisre

La demende oroissantc de l'industrie du petrole a contribué au
developpement de nombreux giscments de bentonite o

Lour utilisation aux USA dens la prcparation des bemes de forage
remonte aux années 1928 ol la bentonitc ( Wyoming ) f0t utiliscr’ . pour la
premidre fois , depuis les argiles sont ctudides pour considerer leurs teneurs
en sable ot cn cau , RH. , rendement en boue cto ..

On definit le rendement d'unc argile commc ctant le nombre de
bvarils de bonc d'unc viseisité donnée obtenu a partir d'une tonne dispersée
dans l'eau .

Les bentonites typiques des boies de forages sont celle du Wyoming
dont la majcure proportion d'ions echangeables concerne le sodium et le

calcium : Le rendement on boie & IS5 op est entre I00 ~ I25 barils/ tonne: .

d) Les bentonites orgapophiles (5 ) «

Sous la marque " Bentonc * La National LEad CO + (Bmroid DIVISION)
a commercialisé des produits nouvecaux , derives des bentonites e

Lour découverte est le resultat des travoux du professeur Hausger
et ses collaboratcurs e

Le profcsscur Hauser reussit par une réaction d'échange & préparer
des bentonitcs organophilese

Ges compléxes hydrophobes sont capables dc gc disperscr ct de
former des gels dang les liquides organiqﬁcs . Les ctudes poursuivies en
m®me temps par lc Dr  JORDAN aboutiront 4 la misc au point des bentoncs
I8 ot 34

La bentone 34 cst le composé d'ammonium gquatcrnaire bentonite
obtenu par l'cchange de basc cntre la becntonite ot le chlorure de dimethyl-—
dihexadécylc .

Utilisation des bentoncs

Parmi los difforentes utilisetions dcs bentones, Le Professeur

Chitour ( 5 ) citc le cas de la bentons 34 dont lc champ d'apvlication est
trés vaste ct varié ¢




- I) Utilisation dans lcs peintures : Elle pcrmet le mainticnt des

pigments en suspension , ot donne & la peinturc unc stabilité & la tcempératurc.
La nature hydrophobc de la bentone intcrvient dans la resistance clevée
qu'clle presente vis & vis de 1l'cau .
~ 2 ) Agent stabilisant des mousscs.
-~ 3 ) Utilisation dens la fabrication d'cnore d'imprimerie. |
4 ) Utilisation dans les graisscs e
5 ) Utilisation cn chromatographic s
La bentonc 34 posséde dcs propridtés adsorbantes selectives
Vis & vig des isoméres du xylone , la bentone 34 rotiont micux 1'isomére
para gquc l'ortho ou lc méta .
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IT Les Mincrais dec fcor.

Le +terme " minerai de for" cosigne toute substance ferrugincuse
susceptible d'Ctre utilisée dc fagon dconomigue pour la production de la
fontce

Tous lcs composants du mincrai qui sont indcgirablcs dans la fabri=
cation du fer sont des impurctés Copendant , la minéralogic du minerai de
fer ne sc prétc pas toujours & une elimination aiséc de certaines de ces
impuretés par les procédés ordinaires de traitement dc mineral .

Comtaines impuretés , notamment la silice , 1'zlumine et la chaux
jouent un r8lc positif important dans 1'elimination d'autrces impurctés du

fer fondu

II. u Constituents majours :

————

II. i. i. Los composés du for s La tcncur on fer dos mincrais utilisés dans

le haut fourncau varic largement de 30 & TI % cnviron e

Cep ndant, la valeur du minerai nc depend pas cxclusivement de sa
teneur en fere I1 faut aussi tenir campie des clements ausquels le fer est
ocombiné dans lec mineral, de la tencur en clements volatils et de la proportio:
relative des differents composgés gcorifiants .

L'hematite cst plus facile & réduire dens un haut fourneau que la
m~ometite, bien que la quentité iloxygénc combinéc au fer y soit plus impor-
tante »

La magnectite dense cst plus aisement reduite si, avont d'8tre chargée dans lc
haut fourncau, clle subit un grillagc en atmosphére oxydante jusqu'a sa
conversion cn oxyde ferrique presque pul' e

Aussi , dens 1'agglomération ou la pelletisation de concentré de
magnétite & grain fin, est il impertant que la magnétite atteigne un haut
degré d'oxydation . Les minerais & hautc tencur en silicates de fer ont un
faible degré d'oxydation ot sont difficilement réduits dang le haut fourneau

Les géotites ct les carbonates de¢ fer contiennent de l'ecau de

constitution et du gaz carbonique qui sont &liminés dans la partie supe-

ricure du haut - fournocau.
Pour comparcr des mincrais ayant une teneur differcnte en fer,

des siderurgistes considerent la quantité de 1laitier formé par tonne de fon
en y comprcnant 1e laitier decs cendres du combustible dc mlme que la castine
ou la chaux calcinéc qui sont généralcment ajoutées pour donner au laitier

la composgition vouluc e

.




C'est . 1'un des composants les plus importants dec la gangue d'un

minerai dec fer .Durant la fusion , clle rcprosentc avec l'alumine ( 412 03 )
lc principal constituant du laiticr acide. La silicc peut Btrc présente
sous forme d¢ quartZ, d'alumino - silicatcs ferrifidres, tols que chloritces,
amphibolcs , pyroxéncs , ou dans dcs mincraux argilcoux. Pour evalucr la

quantité do cheux nécessaire a la ncutralisation de la silice dans 1l¢ minc-

rei , on convicnt dec ... prendre pour point de départ unc certaine alcalinité
du laiticr dcofinie par l'expression iy = Cal_+ Mg0
§i 0,

La quantité de silicc toleréc dans le mincrai cst determinée par
le yolume du laiticr dens lc haut fourncau, volume qui dcpend tout d'abord
de la proportion de soufre dans la charge ct cnsuitc du laitier luil - méme
qui doit ®trc suffisamment fluide pour pouvoir recouvrir le for liquidce

e el ———

b) Aluminc Alp 03

L'alumine on d;d;fitéﬂ ncttement infericurcs & la silicc, est rarcw
memrs utilisée comme fondant dans les haute fourncaux , clle sc rencontre
comme impuroté dans un grand nombre de tout—venants, ot clle apparait en
conséquence dans le laiticre Son caractére  amphotire  1ui permet de se
comporter soit commec acide, soit commc basc .

Dans lcs laitiers les plus siliccux, l'alumine pecut intcervenir
sous forme d'alumino-silicates, ct , dans des laiticrs fortement alcalins, en
présencc de beaucoup de chaux, clle peut former des aluminates de calcium

La fluidité du laiticr alcalin cst accruc s'il contient IO aIb%
d'alumine , ot ainsi , il cst possible de travaillcr avce tn laiticr plus

alcalin , cc oui facilite l'climination du soufre « ( 6 ) .

c) Chaux :

La, magnesiei et la chaux sont les constituents dominant s d'un
laiticr alcalin . La chaux presontc dang les mincrais de fer , soit sous
formc de caleite, soit en tant que constituant des silicatos et d'alumino-
silicates compléxés , ost un composé scorifiant trés apprecié durant la
fusion » Elle a pour r8le de former avec lcs ccndres de coke, le gangnc et
lcs autres impurctés du foyer, un laiticr fluide, c'ecst & dire, de réaliser
unc composition chimiquc qui puissc assurer efficacement lc mélange du laitier

avee la fontc
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Sauf, dans lcs fours alimentés par dcs mineraic ( on pcllets )

fortement autofondants , on 2joute généralcement du calcaire a la charge , ce

qui fournit un complément dc chaux pour le bon deroulement du processus de
fusion .

d) Magnesic ( Mgo ).

La grande viscosité des laitiors ronferment des tencurs en alumine
supéricures & la normalc peut 8tre diminudc si on augmente leur tencur en
magnesio .

La  dolomie s qui cst essenticllement un carbonate de calcium
et de magnesicum , ost parfois ajoutcé conj&htoment au calcaire dans les

hauts fourneaux , e¢e qui amélfore leur rondcment

II. 2 Constituonts mineurs s

Parmi lcs constituants dcorits ci dessus , quatre (Si 02 ,a1, 03,
Ca O ot M0 ) sont indispensablos & la formation du loiticr dans le haut
fourncau . Le cinguidne , 1toxyde de mangonésc s est un constituant de type
plutdt spccial puisque la majeurc partic dc cct oxyde est reduite a 1'état de
métal .

De faibles quantités de silice sont également reduites & 1'état de
silicium qui cntre dans la composition de¢ la fonte .

Les autres compozés chimiques : les constituants mincurs on impu=
rctés qui peuvent tous sc rencontrer dans un mincrai de for - sc classent en
3 groupes sclon lcur comportement durant lo processus do réduction .

~ a ) Ceux qui ne sont Jamais rcduits dans le haut fourncau et
de ce fait n'ont aucun effet sur le for « Ce sont lo composés d'élcecments chi-
miquement actifs comme Napg0 , K20 , les oxydes dlautrcs alcalins ot ceux
des alcalino = terrcux .

-~ b ) Impuretés qui peuvent Stre particllcment reduites. Ellcs

C ) 3 ] €léniates ¢ > titane i oo
comprenncnt les sulfates ; les séléniatce et lc titane ( T4 O2 Y alned que

des composés tels que Cr y, Va , Co et de certains élements rarcs .
- ¢ ) Impurctés totalement réduites dans lc haut fourncau, ces

impurctés comprenncnt tous los composds dc l'arscnie ¢t du phosphore .
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IT . 3 FUSION DU MINERAI DE FHR.

Un haut fourncau de mincrai cst un four ol la dimension verticale
de la sallc de chauffc est d'environ 3 fois sa dimension horizontalc. Le
mincrai dec fer , le coke ou le charbon de hois et du fondant on quantité
nccessaire sont chargés par le haut du haut fourncou tandis que ltair cst
souffl® par le bas « Lc coke ost le combustible qui fournit la chaleur, ot
son carbonc sc combine & l'oxygéne pour donner des oxydes de carbone « Le
monoxyde de carbone ainsi formé c¢st lc principal réductour des oxydes de fer
du minecrai, qu'il convertit a 1l'état de métal .

L'air soufflé par des tuydres dens la zone de fusion est pre—
chaufié¢ dans un systémc comprenant au moins trois fours dont les brigues qui
constituent lcs parois sont disposées cn damier ct laissent entre elles des
cspaccs vides « Dans ccs fours le feu cst entretenu par les gaz libérés par
le haut fourneau.

Un systéme dec deux mécanismes & cloches disposé au sommet du haut
fourncau interrompt la liberation dcs gaz chauds ct permet ainsi son char gem
ment .

Le fer liquide et lc laiticr formés par la gangne et le fondant
sont rctirés périodiquement & la partic infericurc du crecusct par un trou de
coulée dans le metal chaud ct le laiticr.

Dans les fours moderncs , unc partic dc la chaleur est fournie par
la combustion de gez aat.r .cl ,dc pctrole ou de charbon pulverisé que l'on
injccte dans la zonc dc fusion située 3 la partic infericurc du four .

La hauteur des hauts fourneaux varié dc moins de 9 métres & plus
de 30 métres 3 ot leur capacité de I0O0 & plus de 4000 tonnes de fer liquide
par jour .

Le haut fourneau ropresente lc moyen: ©+ le plus cfficace connu pour
fondre lc mincrai de for . Cependant , il ncecossite l'utilisation d'un come-
bustible:., coke on charbon dc¢ bois par cxemplc , suffisamment résistant pour
supporter a la fois son proprc poids ¢t celui du mincrai dans la cheminée
du haut £ arncauj; par ailleurs un tcl combustible nc doit pas former unc
nasse imperméable dans la cheminée .

Le laitier idéal du haut fourneau roenferme des quantités stoechio-
metriques & pou prés dgeles d'acides et de basc 5 la silice ( Si 0, ) et les
composés du phosphore interviennent genceralcement comme acides ;3 le calcaire

( CaCoz ) et la dolomite ( Ca Mg ( Co3), ) sont les fondants basiques.
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Cortaing minerais rcnferment des proportions presque égales dlacides ct de
bascs . Ces minerais , designés sous le nom dtantofondants, ont plus de
valeur que les mincrais auxqucls une importante quantité de fondant doit

8tre ajoutée pour entrainer leur fusion e

II « 4 Réduction dcs mincraig dc for.

Les trois principaux oxydes dc fer gsont :
i) L'hcmatite : Fep 03 5 69494 % Fo —
ii) La magnetitc : Fe3 04 s T2436 % Fe —
iii) La wustitc : FeO ¢ 77786 % Fo —

Bn faity, il y 2 seulcment trois substances qui peuvent intcrvenir
dens la rcduction du minerai de fer : lc carbonc , lc monoxyde dc¢ carbone
et 1lthydrogénce La réduction dircete des oxydcs de for par le carbone
solide, ooke ou charbony ne jouc qu'un r8lc secondairc dans cc contexte
partioculidr car la veritable rcduction se fait par lc monoxyde dc carbone
d'aprés les réactions :

(1) 2C + 0o = 200
(2) ¢ + COp w2 00

Les réactions dec recductions gui sc produisent , entre les oxydes

de foer ct lc monoxyde dc carbone ou 1'hydrogéne s'écrivent comme suit ¢

(3) 3 Fep 03 + = 2 Fe3 04 + COp
(4) Fo3 04 + 00 == 3Fc0 + 003
(5) FcO + 00 == Fo + €0,
6 3Fc, O :

(6) 203 + Hp _» 2Foy04 4 HyO
(1) Foy 04 + H2 T=3Fc 0 + H,O
(8 ) Fa0 + H2 == Pa + Ho O

Reduits & des tompératurcs cn dossous do 900°C, les oxydes do fer
forment des masses porcuscs grig sombres qui conservent la dimension des
morcoaux ot des particules originels e Sauf =i le mincrai est fincment
dimensioné , unc temperature 950- 1000°C cst necessaire pour obtenir unc

réduction complétc dans un toemps raisonnablo{kﬁ
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A I000°C le produit commence & se sintcriser , ct & I200°C il
forme unc masse porcuse et pateucc .

A I300°C lc carbonc s'il est présent , c¢st rapidement absorbé ,
avee fusion de la masse , ct le fer liguide se produit & des tompératures
de I300 a I500 °C .
lec degré de rcduction du mincrai dc fer cst exprimé par la rclation =

( 02 Combiné dans le mincrai = Op Combine dS le produit

et e

reduit ) X IO0. b2 combiné dans le mincrai

ou par le pourccntage dc metallisation ¢ Fer motal dans le produit ¢ 14,
Fer total dans le produit




III Pollctisationrdcs m;gcnais_dc_fer

III, 4 Introduction

Pour 8trec utilisable , lc minerai de fer mo doit &tre ni trop fin,
ni trop grossior , et il soubaitable qu'il soit constitué de grains de
taille uniforme ou gu'il révelc unc graduation regulire do petites particules
aux grandes. On obtient ces caractéristiques physiques par concassage,broyage
et tamisagc .

L'agglomeration dcs mincrais de fer s'etant révelée un procedé
capable d'accroitre 1l'éfficacité de la fusion a acquis unce importance parti-
culigdre dans lc traitcment des mincrais de fere Elle est largement appliquée
a4 une grande variété de substances forrugincuses & grains fins .

La pellotisation , la sintcrisation , ou le briguetage sont les

principaux procédés d'agglomération.

IIT i4 i. La Sintérisation .

La gintcerisation esh cmployéc prescuc uniquement pour la fusion
du mincrai de fer o Cc procédé consiste & chauffer de fagon controlée une
couche de matericl mixte , humide et & grain fin jusqu'au point de fusion
naissantee Le matericl se trouve ainsi agglomeré cn un gltcau poreux ct
cellulaire appclé sinter « Il cst cnsuite chargé dens un haut fourneau situé

non loin dc¢ la fabrication du sintcr .

III. e 23 Lc briquetage
Le briguetage a pour but d'agglomerer lc minerai de fery, quand un

produit densc cst nccessite ou guand d'autres procédés sc révelent inappli-
cables. Lc mincrai est transformé en briquettc au moyen d'un liant a unc
température proche du point de fusion « Experimontalcement, le briguetage a
été appliqué pour produirc un materiel dostiné & la fusion cn vue de la
fabrication du fer 3 commcreoialemcnt, il cst cmployé uniguement pour pro-
duirc un matericl adapté au four Martin (6) , ot suffisamment densc pour

pouvoir s'enfoncer dans le laiticr.

III. ie 33 La pellctisation .

Un procédé d'agglomeration parmi d'autres, la pellctisation consis-
te & transformer , au moyen d'un liont, lcs substances forrugineuscs a
grains fins cn boulettes ( ou pellets ) de taille contrfBilée que l'on indure

ensuite par la chalcur .
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La sinterisation a pendant longtomps été la sculc méthode d'agglo~
mération usuclle, ot la pelletisation n'cst apparue que rclativement récem-—
mcnte

Elle constituo un procédé d'agelomeration complémentaire & la
sintérisation plut8t qu'un procédé ooncurrcnte

Quand les minecrais, ot les concentrés peuvent @tre pelletisés
economiquoment; ils sont susccptibles de donner un produit qui possédc des
caractéristiques cxccllentes cn  tant qu'aliment des hauts fourncaux et
des fours clcctriques car ils posscdent

- Unc tencur cn fer clevée et unc composition ct des dimensions
uniforme.

~ Un haut degré d'oxydation. ot unc fortec reductibilité

— Unc résistance mécanigue ot une dengité cn vrac clcvése

—- La qualité do pouvoir sc distribucr de fagon régulieérc a

travers 1lc haut “ourneaun .

Les pellets destinées directement auw haut fournecau ont , on géneral unc di-
mension moyenne de I2 = I5 mm , tandis que cclles foabriguéos pour le four

électrique  attcingnent des tailles de 20 = 25 mm «

111, 2. Proocédés de pelletisetion o
ITI. 2. i. Historiquc :

Le licu principal dlorigine de cette technique . d'olt ost venu le
flot subséquent de reussites industriclles , cst la station BExperimentalc des
Mir tdc 1'Ur’ versité du Minnesota , UeSeles (I) o

L cours des années 1940 , sous la dircction du Dr. Davis, les
chercheurs dc cobte station cxomincrent le probléme de l'utilisation des
mincrais de fer & faible tcneur du liinncesota avec unc attention spéeiale
accorddée aux roches ferrifércs conticucs aux giscments principaux du Mesabies
Ces mincrais & faible tencur ( 25 - 30 % Fe ), connus sous lc nom de "taconi-
tcs ", sont coxceptionnellement durs ot abrasifs. Ils constituent la roche
dlorigine dont sont derivés, par un procédé dc léssivage et d'oxydation
naturcls, les hématitces 2 haute tencur du Mesabi. Le mineral qui conticnt le
fer réoupcrable cst unc magnotite finement disséminée, ct le minéral doit
Stro broyé oo 97 9 on dessous dc 325 merh pour obtenir sa liberation.
Aprés earichissement on obtient un contenird qui conticnt environ 65 % de fer

e3 8 % de silice .
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fn 1945 , les recherches ot les éssais d'application industrielle
effoctués & la station Experimentale aveicnt fait des progrés considérables,
car on avait non sculement mis au point une technique de concentration utili-
sable, mais des procédés nouveaux pour pouvoir cmployer ccs concentrés ultra—
fins ctaicnt également & 1'étude .

Le concontré humide était " boulette " dans un tambour tournant et
ensuite durci par un traitement thermique approprié dans un four a cuve «Les
pellets durcies , d'environ 12 3 25 mm dc difmetre, semblaient constituer un
aliment convenable pour les hauts fourneaux et lour essai dans un petit haut
fourncau experimental avait ¢té enoouragent e

Aux Btats Unis , los sidérurgistes et les mincurs de fer comprirent
que cette techniguces ctoit suscoptible de prolonger la vie des rossources
déoroissantes on minerai dc fer du Minesota ot du liichigen en mettant en
valeour les matérisux & faibles tencur inutilisables jusqu'a ce jour, pour

remplacer les minerais riches .

IIT « 2. 2 Methodes de preparation des pellets :

La preparation decs pellots neccssite un troitement en trois etapes

des materiaux d'origine, & savoir 3

a) Un broyage fin pour obtenir la composition granulométrique
requisc b) le boulettage du minerai broyé fin , ou du concentré pour
produire des pellets crues : ( appelécs pollets vertes )e

¢) le transport des pellets orucs, et leur durcissement a des
température de rapprochent de celles utilisées pour la sintérisation, afin
dtobtenir des pellcts finies pouvant résister & la monutention , au transport

ct au traitcment on haut fourncaue

III. 2. 2+ i. DBroyage du mincrai e

Pour pouvoir &tre convenablement boulettés les minerais et les
concentrés fins doivent avoir une composition granulométrigque bien definielle
probléme consiste & cquilibrer 1a nécessité de reduire la quentité de materiaux
grossicrs avec le danger dc produire unc quentité cxcessive d'ultra~fines.Dans
unc extremité, l'excés de particules grossidres pourra cmpecher le boulettage
continu dc¢ sc¢ produire, on donnera unc pcllets brulée grossiére de mauvaise

gualitése
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Dans l'autre cxtremité , unc surface spécifique des particules trop élovée
donnera , unc pcllet +$rop compactorpour résister a la rupture dans 1'ap-
pareil de brfinge .

La litteraturc (7) montrc que la capacité de retention d'humidité
d'un materiou donné augmente en mSme temps que la surface et les particules
slagglomerant plus facilcmente De plus, pour unc pellet d'un diametre donné
1la rcsistance & la compression augmente en méme toemps que la surfacc.Toute-
fois, comme lc broyage est une opération coutcusc, le materiau doit Stre
broyé sculement jusqu'a l'obtention dc la surface requise pour donner a la

pellet verte unc resistance acceptable a la compression .

I1T. 2, 2. 2 Formation dos pollcts i

La. théoric de la pclleotisation pourrai} bien s'appeler la théorie
du bouletiage 5 car le succés ou l'insuocés de toute l'opération de la
pellctisation dcpend principalcment de la fabrication, au cours de l'opération
de boulctioge, de pellets crues de qualité adéquates Le boulcttage sc fait
dons un 4ombour , un disque ol un ofne ( voir IIT. i )« Par suite de la
ratation et de la pente dec l'appareil dc boulegttage, le concentré ou le
minerai finement broyé roule & l'intericur de llapporeil on progressant
lentement vers le bord de décharge .

Unc particule de minerai finement broyé, enrobée d'humidité,entre
en collision avec les particules adjacentes de minerai ot , par l'effet de
la tension superficiclle , clles fusionnent en un noyaue Ceci se repéte de
de nombreuses fois et des cmbroyons de boulcttes sc forment & partir d'un
certain nombre do¢ cem noyaux e

Lo rototion de l'apparcil produit unc rotation, dans le mime sens,
des embryons dc boulettes cn, contact avee la paroi de l'apparcil ct ce
mouvement se¢ transférc aux autres pellets de la charge, le tout sc mettant
en un mouyement de rotation continue .

Las particules dc minerai qui sc trowvent dans cette masse en
rototion adhércent aux embryons de boulettes ot les font croitre petit &
pctite.

Unc fois que les particulcs sc sont jointes, 1l'coau contenuedans
1a mosse fomme une pelliculc autour d'elles ct, au fur ct & mcsurc gue des
particules minuscules sc rcjoignent pour former uno pellet, un lacis continu

de capillaircs chorgés d'oau so forme & l'interieur de la pellet .
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La tension superficielle de l'cou exerce une tension dans chaque
capillairc , conme sous le terme do " potenticl de succiwn ), et permet
la cohcsion des pellets cruese

L'effet de rotation et de pétrissage dans l'appareil de boulettage
rend les pcllets plus compactes et permet & l'action capillaire de sc deve-

lopper en chassant l'air et 1l'cau vers la surface de chaque pellet .

Pour pouvoir agglomercr un minerai de fer fin , il doit 8trc broyé
assez finement pour permettre le developpement des forces capillaires .
Dans unc poudrc & grains relativement gros et de taille homogéne,
il n'cxistc pas assez de capillaires pour developper lec potentiel de succion

total suffisamment pour qu'il rctiennc les particules cn unc masse sphériqucs

Aux débuts de la pelleotisation , lc boulettage des concentrés
humides se faisait de préférence dans des tambours munis de radoirs
spcciaux « Les disques furent cnsuite employés et enfin la Stecl CO . de
Lebanon , Pennsylvanic , mit au point lc c8ne de boulcttage(3). Le tambour
produit un mélange de¢ pellets vertes dont jes diam@tres varient beaucoup et
dont les pellets trop petites doivent @trc éliminées par criblage pour
rétourner deng lo circuit. Le disque ct ce colle donnent des pellets dont
les diamétres varicent dans des limites de dimmcnsgions relativement étroites.
Le cribhlage n'cst donc pas strictement indispensable , mais il est souhaitable
d'éliminer les fragments de pellets ot les fines non pellcetisées pour assurer
une peflievr permeabilit’ dos gez dans tx couche des pellets a 1'interieur de 1l'app-
areil de brfil-ge.

I11.2. 3. Dircissement des pollets .

Lo resistonce des pellets vertes (crucs) est trés faible ot leur
transport & l'tappareil de brulage doit 8tre cffcctué sans les briser et sans
affa'tlir lcur strusturce Il czistc deux methodes génerales pour eviter les
bris desg pellets 3 soit en y ajoutant un liant plastifiant soit cn cmployant
un cquipement de manutention special qui permet le deplaccement doux des
pellets préparécs .

On trouve trois techniques principales qui partagent les procédés
de durcississement des pellets & covoir .
- i) le brfilage dans un four vertical
-~ ii) le brfllage sur grillc mobilc

-~ iii) le br@ilage sur un combiné, grillec mobile - four rotatif.




Los tabloaux III. i, III. 2, III. 3 , montrent 1'cxpansion do

ltindustric dec la pelletisation dopuis I953 ot dc 1a part de la production
mondiale par procédé, par fabricant et par matcriaux ct onfin le tableau

III.4 montrec la production mondialc de pcllets jusqu'a l'année I972
tableaun IIIa i

Part dc le production MHondiale par procédé ot par
fabricant en I967. ( 3 )

e . T 2 s S 8 . i 8 S M, . e . R Tl 88 T 31 w4 S 9 £ s

o'.; !
. e B e SO OO
Grilles Lurgi ~ Dravo 3365
Fours 4 cuve 23.5
Grilles = fours 2343
Grilles - Mc Kege 1446
Midland = Ross 2.6
Autres Grilles 245
I00

tablecauw III. 2
Part dans la production mondinle par NMateriaux
ot procédés en 1965 « ( 3 )

L T B A L e A ——

atite Ia >t4 ati =
Magnotito Hematite g%% ite Hemezlﬁe ToTAﬁ
: ¢ Hematite _ monite !
- — IO ———— ﬁ ——— (;‘) - | ——— % ‘jﬁé !
!
I00 4
_Port dutotal  6T.6  I9.5  14.8 4.1 "
1
Lurgi - Dravo ]
Grilles ContinucsSeee 5,8 676 85.0 45¢5
Autres Grilles
Continucsess 40,3 6T - 5445
Fours & cuve 473 - I5.0 -
Grilles .. fours 6.6 25.7 ~ —

TOTLL 100 100 100 100

T s T L P T U o M e SR S £ L SR




tablcau IIl. 4

Production Mondiale de Pcllets ( 8 )

! - RO i ” T
) Production londiale _— % do 18 produstion
fonée mollion do tomme de § “T°  Mondiale !
pellets
1960 20 Ush 36
| 1965 70 CLNNADI 22
| 1972 200 URSS 13 !
| ! | susrrRiLIiE 1
: !
! . JAPON 5
1
! TOT..L 83
|
!
i l UNIDO STATISTICS ( 1972 ).
‘ dabloan III. 3
Mcthodes de brulage ( 3 )
e e e e e
ANNER .. 1953 1955 1960 1962 1965 _ 1967}
Mcthode dc ; !
brulage exprimée ' :
! !
en P 1 !
s R e o SRR 1
Four & cuve 100 20 57,3 5840 25 24 |
| %
1 Grille continue H == 80 39.0 34.0 54 52 4
i
i
" Grille = Four ! - - 3.7 8,0 21 24
i ! .
i
{
!

Ref: Nations Unis— " Asgpocts economiques de la préparation des

minerais de for , "
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111, 2+ 3. i Procedé Grillc - Four

Le procédé grille four mis au point por lcpol en curope pour
1'industrie du ciment, fut appliqué par Allis -~ Chalmers ( ACL ) 2 1la
pelletisation des concentrés de mincrai do fer peu aprés qu'ils sc soient
agsociés avec la société ARTHUR G « Mc Kee pour installer des grilles

continues pour pelletisation & la rescrve Hining .

Le systeme 4ACL comprend 3 ( figeIIIe2 )

Unc grille pour lc séchage ct le prechauffage des pellcets vertesy
un four pour lc durcissement thermique des pellets ; et un refroidissenr
annulaire pour le refroidissemcent des pellets et la recuperatjon de la

chalecur stnsible .

Lu cours du rcfroidisscment des pellets 4, de l'air & la température
ambiante cst soufflé dans le refroidissenr et sa tcmpérature croit & environ
900°C » Cet air pré-chauffé cst alorg introduit dans le four comme air de
combustion seccondnire « Quand iles quittent l'extremité d'alimentation du
four, les gaz sont & environ 400°C ot sont alors dirigés vers la hotte de
pré=chauffage de la grille d'ul ils sont aspirés vers lc bas & travers le
1lit de pellets, Aprés netitoyage, ccs goz, qui sont maintenant & emviron
200°C , sont conduits de nouveau vers le haut de la grille ¢t vers la hotte
de séchage ¢t puis sont aspirés vers le bas; a travers le lit des pellets
humides d'alimentotion pour les séchor .

Les pecllets sont transferées de la grille au four a unc tcmpéra—
ture d'environ 700 - 900°C , ct sont durcics & des températurcs d'environ
I200 ~ I300°C , sclon la naturc du minerai .

Les pellets rofroidies sont dechargdées & une temperaturc d'eaviron

I20°C .

Le systéme ( ACL ) a gegné on popularité au cours de ces dernidres
annécs e«
IT 424 3.2

Procédé par Grillccontinuc

La figure III, 3 montre unc machine typicuc & grille continue,
correspondant ou cycle généralcment adopté de séchage en courant dc gaz
ascendant, brfilage en courant descendanty of refroidissement en courant

ascendant

L
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Les pellets vertes sont presque entigérement sechées dans la
premiére zonc, & courant ascendont, de fagon & cc que peu pas d'humidité se
recondence sur les couches infericures de pellets quand lo courant d'air est
inversé, pour climiner la possibilité que cctte couche s'écrase.

Le lit de pellets est ensuite pré — chauffé , brfilé et re-brlle en
courant d'air descendant. Quand le font de¢  chalcur a avoncC assez bags dans
le 1it pour assurcr une bonne qualité dc pellets sur toutc son epaisseur,
le courant d'air cst de nouveau inversé en scns ascendant, pour sauvegarder
les pallettes ¢t pour recupérer la quentité maxima de chaleur sensiblesLes
pellets sortent de la machine 3 une température qui permet leur manutention

cur des bandes convoycuses en caoutchouc .

Pour la magnetite , la températurc de séchage cn courant ascendant

est d'environ 350°C , suiviec d'une courte phase de séchage on courant descen—

dant & environ 300°C. Le pré — chauffage et le brfllage cn courant descendant

sont & cnviron 900 ¢t I300°C respectivement .

Pour 1'hématite n le cycle du traitement thermigue est trés scm—
blable, la différence consistant en unc zona de brfilage plus longue et une
zgone de rebrulage courtey parcequlil n'ya pas de recaction cxothermique qui
puisse aider & allumer les partics infericures du lit.

Les besoins thermigues typiques sont Magnetite naturelle ~

150000 — 165000 Kcal/tonne

hematite ¢ 300,000 - 350 000 £

1152 3w 2

Four Annulair: Huntington - Heberlein

S S A T

Ce four fut mis au point par la " issociated Portland cemcnt CO.
Ltd " , Lngleterre, pour rcmplacer lc séchoir & grille continuc, ainsi que
1a scotion do préchauffage , du systéme grille - four de cimenterie .

Funtington — Heberlein 1l'ont adepté pour le durcissement des pel-
lets. Les pellets vertes preparées au prealable, sont introduites dans le
four au point indigué , par un alimentatour en ctoile ( voir fig III.4 ¥4

ui agit egalement comme joint ompechant 1l'entrée d'air .

- - s
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A cause de la rotation de la charges les pellets introduites sont
réparties wniformement , sous forme d'une couche annulaire rctenue entre les
paroig cylindriquecs extericurecs et intcrieures, qui sont garnies dc refracte
aires. La couche est soutenuc sur une base circulaire garnics de refractaires
munic d'un orifice contral de¢ décharge d'un diamétre inféricur & celui de la
paroi interne qui supporte lecs pellets « La charge des pellets adopte son
talus naturel entre l'orificec de décharge et la base de la paroi interne,
produisant a%ns; unc surface de brfllage en forme de tronc de cOne inversé .

Laggi;culairo est mise en rotation par un entrainement & vitessc
variable, ct entrainc avec elle la charge dc pellets et la paroi de support
extericurc des pellets .

Les pellets choudsstombent dens un refroidisseur & 2ir a 1if
profond qui comporte‘un ventilatour de goufflage s et l'air chaud

2 sa sortic est renvoyée dans la zone de brlilage e



III., 3 CONCLUSION .

Initialement, la pellctisation fut appliqué aux concentrés
enrichis qui étaient trop fins pour pouvoir ®tre incorporés dans un mélange
normal de sinterisation , mais 1l'experience acquise dans 1'industrie sider-
rurgique montra que les pellets posscdaient des caractéristiques d'une
charge idéale de haut fourneau et presentalent des avantages considerables
sur dl'autres agglomerés sinters ou sur les mincrois rocheuxe Les performances
mondiales des hauts fourncaux avaient été obtenues avec des charges congti-
tuées forte proportion de sinter mélange & un minerai rocheux, mais
i1 existe beaucoup d'exemples dc hauts fourneaux ayant fonctionné avec des
charges dc pellets, qui ont obtenu des meilleurs rendements ct des diminu-
tion de la consommation dc coke .

Les avantages généraux des pellets pcuvent cités comme suit @

I) Donsité en vrac elevée : ce qui conduit & une capacité de
charge augmentée du haut fourneau, ct donc & 1l'augmentation de la gquantité

de fer contenue par ( m3) du haut fourneau.
2) une teneur en for elevée et unc cosposition chimique

uniforme.

3) Une fortc rcsistance mécaniquesct rosistance satisfai-
sante en cours de réduotion :

4) Btat d'oxydation &levée 3

5) Porcsite ot on particulicr la micro-porosite élevée :

6) Bonne reductibilité.

7) Gamme de dimensions roduite ot une forme sphérigue
des pellets donne une repartition uniforme de la charge dans les hauts
fourncaux .

8) Le contr8le de la composition dw fer amélioré.

A couse des températurcs omployéms, il cst impossible d'éviter
un ccrtain degré dc fusion au cours de la sinterisation , ce qui tend a
refermer les pores , ot réduit ainsi la permeabilité aux gaz ct diminue la
réductibilitée La pelletisation s*cffectue 3 des températures moindrcs et
le degré de fusion est beaucoup plus faible o
Les pellets donnent donc un meilleur équilibre entre les propriétés
contradictoires qui sont requises par le haut fourncau : resistance mécam

nique s dimensions regulieres , forme idéale, porosité, reductibilité ctc...




Un meillcur contr@lc de la composition du fer conduite & dcs

avantages économique considerables au stade de fabrication de l'acicr.

La diminution de la tencur cn fer des sinters par suite de 1l'ad-
dition des cendres de coke et des fondants est du mlme ordre de grandeur
que la diminution de la tcnecur en fer des pellets par suite de l'addition

de la bentonite «

Cependant , divers inconvenients se presentaient dons la pelleti-
sotion les plus importants sont :
~ les pellets tendent & gonfler, ou a augmentor de volume,
pendant la reduction. Le degré de gonflement varie sclon le ninerai ct l'ef-
fot sur lc haut fourncau depcnd du ponflement ot de la proportion des pellets

dang la. charge.
Ce gonflement est di au changement dans le reseau moléculaire de

1'homatite au cours de sa transformaiion en magnctife .

- Une charge de pellet conduit & unc dispersion totale des
gz dens lc haut fourncou , la temperaturc de la paroi intericurec du four
augnentc ot aygmente l'usure des revitements dans la partic inferieure de

lo cuve «
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INTRODUCTION

Comme nous 1'avons signalé dans la partie bibliographique, nous n'avons
pas trouvé dans la litterature des données sur la possibilité d'utilieation des
bentonites Algeriennes dans l'industrie de la pelletisation des mincrais de fer .

Cependant, des pellets préparées & partir des minerais de fer de L'OUENZA
ont été obtenues avec des hentonites étrangdres, notamment celle du, Wyoming.

Nous avons jugé utile de réaliser cette étude, puisqu'il est important de
determiner les proprietes physiques et métallurgiques de pellets fabriquées a la
fois & partir des minerzis de fer et des bentonites provenant de gisements Mgériens,

Pour réaliser cetie étude, nous avons obtenu un &chantillon de bentonite
" tout venant " des gisements de Mostaganem , un autre du m8me gisement nous a été
fourni par le laboratoire National Sonarem ( Boumerdes ) *

Le departement iline et Metallurgie (**) nous a fourni un échantillon de
20Kg de minerai de fer de L'OUENZA .

Cet échantillon a été utilisée durant tout notre travail.

Un autre échantillon de minerai de fer nous a été envoyé par la suite paxr
la Société Nationale de Siderrurgie ( Annaba ) .

* Nous remercions Monsieur T. Zioui Ingénieur au L.N SONAREM(Boumerdes)

¥* Nous r.mercions Monsieur S. GUERRAK Chef de departement Mine et Meitgllur—
gle.

*¥* Nous remercions Momsieur S.E. Chitour Profcu:cur et chef de département
de G. Chirmique .




vI., MATERTAUX Utilises

0,I. 1 Les gisaments de bentonite do Mostaganem 3

— e —— ot bt St b — e g S — ——

- Les réserves sont estimées a 1 millow de tonnes.
- Composition chimique moyenne Ly

B0y 8% Fos 05 Cao Mg0 M0 Na,0 FeO TiO0,
1343 66 3.05 4.65 2,43 0.02 1,21 1,21 0,27

C4ls 2 Le gisgment de fer de LYOUENZA 3

Le gisement de l'ouenza ost situé b enviren 150 Km d'ANNiBA, soit 50 Kn
environ de souk — Ahras .

La mine de L'OUENZA est 1l'une des plus importantes mines de fer a1 exploi-
tation en Algerie. Ce gisement fait partie d'une grande province de fer qui s'tend
depuis la région de tébbessa jusqu'au gisement Tunisien de DJERISSA en passant
par le gisement de BOUwKhadra (ros amas de subetitutions dans les calcaires aptiens
de Km de longuewrr sur 400 & 600 métres de largeur, ot jusqu'a I00 meétres de pro—
fondeur, le gisement de L*OUENZA ost exploité & ciel ouvert. On y extrait 2,5 a 3
millions de tonnes par an . Le minerai le plus riche atteint 60 % en fer. La tensur
moyenne de la production en for de ces dernidres amnées est de 1l'ordre de 53,5 %
avee 2 % de mangandse. Le minerai de fer présente l'avantage d! 8tre auto-fondant,
i1 est tres prisé car il est trés facilement digeré par le haut fourneau. Les

réserves & haute teneur sont estimées & 80 millions de tonnes .
# Dtaprés L. SOKAREM ( Boumerdes Ye

Cy II Méthode de preparation des pellets .

La fabrication des pellets a nécessite un traltement en trois étapes des
mageriaux d'origine & savoir :

i) Nous avons procédé tout d'abord & broyer le minerai de fer et 1'echantil—~
1lon de bentonite pour obtenir une composition granulométrique réquise.
Nous sommes partis d'un echantillon de minerai de fer de 20 Kg « Il a

&t concassé suivant un schéma & deux étagos. Le concagseur primaire est un eon—

gassguy & machoires, le secondaire 2 oylindrige, e




-

Lo minerai réduit 3 des grains ds 10 mm environ a été ensuite broyé a sec dans un

broyeur & boulets , jusqu'a une gramlométrie jugée necessaire pour les étapes
suivantes, avec un recyclage & chaqgue fois de la quantité prelevée pour 1l'analyse
granulométrique .

L'échantillion de bentonite a été simplement bioyé dans un mortier. Nous
1'avons préalablement déshydraté, par chauffage dans 1'étuve réglée & 110°C durant
24 heures. Nous avons procédé ensuite & un tamisage. Les fractions supérieure a
63 microns sont de nouveau broyées et tamisées. L'opération continue jusqu'a la

»éduotion totale des échantillions b des fraotions inférieures ou égales a4 63microns.

ii) Le bouletage du minerai broyé fin , aprés avoir fait des additions de bentonite
en des proportions woulyes.

Durant cette etape nous avons determiné la quantité d'eau necessaire gu
moui.llage pour la formation des pellets. Le melange minerai de fer, bentonite et eau
eonstitue 100 % en poids .

iii) Séchage des pellets vertes dans une étuve munie d'une pompe 4 vide, et d'un
thermocouple (Pt —Rb- PE) _

Les pellets sont ensuites indurées dans un four a moufle (HERAUSS ) chauffé
électriquement. Le four est muni d'un systime de régulation de température, d'un
thermo-couple ( Pt-Rh =Pt ). L'avant de 1l'appareil est obturé par un bouchon
d'amiante qui peut laisser passer un second thermo—couple de eontrble de temperature
qui peut pénétrer jusqu'au centre de la couche des pellets .

Relié & un pyrométre gradué jusqu'z 1200°C , ce second thermo-couple (Pt~
Rh-Pt ) nous a permis de suivre la vitesse de ehauffe, ainsi que d'évaluer les fluc-

tuations de température pendant le durcisseuent des pellets .

Les pellets indurées sont entassées les unes sur les autres dans des creu-
sets réfractaires, dont les parois internes sont garnies des materiaux de protection
de fagon & supposer une eventuelle rdaction gui peut avoir lieu lors du contact pel=-
let —creuset « €os matériaux de protection consistaient en des pellets cassés de
3 2 5 millimétres environ.

Dans cette étape de durcissement des pellets nous avons deux paramétres
importants que nous pouvons faire varier, & savoir le temps de séjour des creusets

dans le four et la température & laquelle se fait la euisson des pellets .




Mais nous avons afl fixer le parametre temps égal & 30 minutes pour toutes
les expériences car

~ d'une part lo temps qui nous était importé et le nombre d'essais enviségés
ne nous permettaient pas de jouer sur le facteur temps .

~ ot d'autre part en gardant le temps constant on peut etablir une comape~—
raison entre les differents états de pellets & savoir resistance, ramollissement et
temperature de gollage des pellets .

En ce qui congerne les températures nous avons opéré de 900°C jusqu'a
1350°C dans eertains cas .

Les pellets préparées pendant l!'étape de bouletage dontiennent de 0 & 2 %
2 bage humidg de bentonite . Etant donné que la quantité de bentonite ajoutée au
mingraj est , relativement faible, il est important que le mélange soit effectué
aussi bien que possible pour agsurer sa distribution egale, pour cela, il a fallu pour
pwgparer un mélange, ayant une teneur en bentonite donnée, de placer la quantite de
minerai de fer broyé dans un mortier ensuite, ajouter la quantité de bentonite désirée

avant de epmpleter le mélange minerai plus bentonite par l'aau de ville .

C.II Méthodes de mesure de la qualité des pellets .

Les pellets que nous avons testés ont été fabriqué au laboratoire . Pour
déterminer les proprietés physiques et métallurgiques les essais suivants ont &té
faits :

a/ Pellets vertes :

La resistance & la compression des pellets vertes séchées & 110°C & été
mesurée par préssion ponetuelle entre deux plaques dtacier jusqu'a ce que rupture se
produise.

La moyenne des ossais separés effectuds sur des pellets de méme masse et
m8me diamétre fur prise comme chiffre de réference .

Pour déterniner la résistance maximale des pellets vertes & la chute,
nous avons faittorber séparement, cing pellets, chacune trois fois, sur une dalle de
pierre, d'une hauteur telle qu'elles supportent la chute sans déterioration ou
déformation. La hauteur de chute mesurée en centimétre et la résistance des pellets
3 la gompression aprés chute en Kilogramme peuvent 84ra considéres eomme constituant
le ehiffre de réforence des pellets vertes & la chute .




En plus de la resistance & la chube, le nombre de chutes a été determins,

tel que cl'est de pratique courante sux Etats Unis d'Amérique .

Nous avong laissé, tomber, separcmment dog pellets de fagon ropitéo dlune
hauteur de 18 inch ( environ 46 om ) sur wno plaque d'acier jusqu'z cc qu'elles se
cassent ou qu'epparaissent des fentes .

La moyonne arithmétique des dix essails séparés constitue le "nombre de
chutos® ( dropnumber ) .

I1 a fallu égaloment faife yarior le tempdérature de séchago dans 1'étuve
pour trouver la teupérature optimale qui donnera los meillours résultats des ossais

eités en dessus .

b/ Pellets dupcics dans lc foup .

Pour determiner la résistanco & la co prussion des pellets, chaque pellet

a été derasde individuollement, entre deux plagues d'acier, dans une pressc hydrau-
lique(roprésnctéo dans la figurc ). La lecturc du cadran au moment de la rupture
des pellots fur notéc ot constitue la chargo d'éerasement des pollcts(notée Co Kg/-
Pellot ).

Pour détorminer la rosistance aux intcmperiocs, des pellets ont $t§ placées
dans un bain d'’eau durant une semainc, puis séchée a4 110°C ot, lcour rcsistanco a

1la compression o %3 déterminde,.




IV, Résultats Experimentauz

IV, 1 4 Granulométrie du ninerai de for broyé

L'objet des opérations de broyages du minerai etant de préparcr une

eomposi tion gramilonétrique uniformye , et d'obtenir 85 % en poids un produit passent
4 travers un tamis de T4 microns.
Le minerai peut 8tre broyé & 85,9 % ~ T4 miorons pendant 15 heures 30 mn,
sQus leg -eonditions gperataires.suivants 2
royeur & boulets { Type 10S ANGELES ).
nombre de bouletss : 9
Charge des houlets : 9 X 0.5 Kg .
Charge di minerai : 7,5 Kg.
Puissance : 1 Kw .

Diametre du moulin 3§ 250 mm

Analyse gramulonctrique

+ 0.250 rm -

= 04250 + 0,160 m 0.3 %

~ 0.160 + 0. 125 m 0.7 %

- 0.125 + 0,074 tm 13.1 %

= 0,074 + 0,063 mm 23.1 %

- 0,063 m 62,8 %
Total: 100 %

Nous avons porté dans la figure une , le pourcentago du produit de dimen—
sions inferieures ol egalc & 74 microns en fonctions du temps ( heures ) de broyage.
Par eontre la figure doux rcprescnte les courbes de répartition gramulométrique du
minerai de fer .
= La premiere ol il a fallu 15h 30 mm de broyago présentc dans 1ltintervalle

68 « 205 nicrons une allure réguliére qui. donno des proportions " uniformes " des
particules de differentes tailles .




)
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La scconde obterme 3 £ (h ) =7 presente une disproportion entre les

clements fins et les particules supéricures & 200 microns environ .

Le tableau ci~dessous domne los valecurs du pourcentage du produit passant

& travers le tamis 74 u en fonction do 1a durde de broyage .

1 R
!
!t(h) 10 2 4 6 7~ 8 13 . 15,5 !
' ! !
| % do produit 74 u P 035 37151 212 B4 62 85.9 |
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ﬂ.a.Com‘baséhoﬁ des di-fferents m-é/amyas;

Tableau 1:

e la (213 14
(X 10 105]101{2.0
C X182 | 135 1835 113,2
(Y| 85,8 | §6,0] 855 866

/ = o
a. wllals vertes scfc.hu:s o 170°C

Tableov 2 :
N° | Dy | Np Em\l&_; Ramarques
(Ay| o | 40 |}— Toyte talle el quelque soit  Np

(2)] 1 | 40 {710

(3) [1-2 | 4o |7-12

(4) |23 |10 |14

Tableov 3 -
Ne|H [ Ha [Bids| Remarques.
(em) 9 [Peliey
(1) IO LA [ Elles we Pwvap{' ;uﬂorkr ‘a chute.
(2) |17 | 6 |28
(3) {28 | 4 |23
(4) 1461 3 |4;2
Tablecu 4 -

Resictonca o lo comprewon oes pelets sechees o #0°C .

M= |Co /8N Podsglel Np
09-1412-2,3 | 1o
12-48 12-38 | 40
44-25 | 2-4,01 40
2-25 | 2-4,0} 10

hilw|pof-=




b. Ffallets otur

cras

Tableau |

5)'_

ts: 30 mn.

Xps 0.

Xeau =

14,2 .

Te = (1320 - 1330)°C.

s

la Hour:

Diamgtre - D..., (mwm) des \Pa\iﬁs
[ il = Ce: charge d‘(.crasa.mchh Kq ’p slich
1000 78 10,3 14,9 13,2
13 22 28 23
4400 8.0 9,5 10,0 1272 132
17 20 35 50 66
1200 93 10,4 1,4 44,7 12,0 13,0
45 62 62 85 90 40
4250 7.5 40,5 40,2 440 124
32 440 48 73 12§
4300 [ 92 10.5 440
120 170 262 245
1320 9.1 94 12,2 163 10,4 10,5
480 250 277 228 155 290
Tablaow (6) -
72:(‘1?‘-'— 433s)*C .
xb = o,. S -
X, = 73,8 .
Dldmﬁ\'t’l D.... (rnm} das elleds
T.C Ca : C\nc'rgd. d'urasamtnt kﬂ {Pc.ﬁ ok
1700 | 92 9.7 0,4 , M9 123 TR
13 30 30 46 A7 15
1200| %2 40 2 | M3 | 134 | @0 | %z | 150
43 ) 73 0 107 426_| 4ep | 70
1250 F2 40,4 3 Aap 425 435
75 440 2 Al 421 175
1325 95 10,4 40.9 425
172 1.5 190 260
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Tableav (7}

Aps1 .

x.a =135 .

"s = 30 msm .

fe = (1340 -4350)°C.

Dfame*ra . })m“" :&1"!?‘!‘.} 0‘;‘35 FQHQ%S
o o | : ¥ /
Tec | Ca : charge d'ecrasement Kg /pyor.

925 85 | 404 | 40, | 40,7 | 44,7 | 14
45 Aal 22 | 2% | 24 125
N100 | %e | 407 | 248 14

25 | %0 | 35 | S0
0.4 | 442 | 14,4 | 420 | 42,6 | 447 | 139 43S

45 | 77 | #o | &3 | 407 | 4106| A20| 420
4250 G4 | 405 | 209 | 140} 445

7 4oc| 407 | 425 A9
4500 2,5 8.5 g,o 9,4 '!O,U "ﬁ,ﬁ ".”13 44,‘7 4",7 12 ‘fa

41222 | 2121240240 | 268 275 [252 (297 | 347 | 365 | 370

4200 }

Tobleeov (8):

Xy=2 .

Xg = 43‘,2 .
te = 41350°¢C.
b$ ~ 30 mmsm.

Diosmetre : Damoy (mm) olas pelets.
Tec| Cp: charge ofecrosmmert &y /p 1

1100 40,0 X 54 740 7 720 | 145 | 12,9

75 76 73 17 47 1F 79 19
£200 | 29 76,0 | 111 749 24 12,9

76 20 42 48 44 I F
1250 | %5 70 &5 30 906 4505 | 135
£0 47 | 55 &4 &8 77_| £2

4300 91 fo0,0 | 443 92,2
149 50 | 222 257
qisp | £S | 92 | 780 | M5 | 142
104 450 | 482 200 240




COGURBE 34

e Kg[Pelitt pelets sans bentonite
ts = 30minutes
Te = 4325 %
1400 | 4oo
(e = %(Dmgy)
(%) v
i %00 J 200 (‘5@0’&
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[ +]
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4 200 L 200 /
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. e
Z PO
4100 lioo /
a0 L
+/
S . 10002
f s /' a//n P
| e e
L 20 }20 / A
i & .
| OJJ 35 o i '35 Diametre moyen (mm )_;:
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(- ¥a/Pellet Pellets sons bentonite
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figure 52 ?
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M
A
bentenite : 2%,
+ Cc é‘ﬂ,"lkt) ts < 30 mm
d 4 320 Tei g 5550 ¢
+ A mm L‘(‘E‘JIP) - {(Tc)
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: Tab/aaq?:
Pd.;isfabca. o /o c.an/mwé.e o /bafe;r‘f durcres en ﬁ»cﬁui ole

o femporotors ot o X,

Hcku,-l () {2) (3) {4)
Teg Xp=0 | Xp=05 | Xpx4D Xp= 2D
{200f 54 | 62 4f | 20
>
2 gl ss (09 [ 35 | 7
11
§ | 1300 234 | 138 | 260 | 0
¥ ; _ )
?_ Az200) 92 106 84 | 25
2 [T2e0l 4120 | 156 | 160 | 100
~y
N
g 4300 320 | 220 | 328 | 256

:t-’--‘_ 'j'-C'.: Pm;'ﬂnk}zmi; des peleh : ) _
- R ; i (ar,br/?nu ﬁar V4 /%/D'

| Metange N°

&)

(2)

(3)

(4)

A320 - A325

42,25 -4335

4340 - 4350

4350

RE Sl hmeal s 0 ae y 7
d -Rﬂta‘@n(‘e aux mfempcnes:

La-;cs;'_;_-l‘anﬂ des Pd!eés cuifes a 1300% l‘o_mh e

320 kqlr (

42mm

Melangci) )
NF : 5

a 10? K,ﬂ’ eflet

oture de Lollage Te 'c:)
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T.Il Amalyse des (e;'a.!{—a.('s

W Cfellets ‘itrhs_! 7
Qour jnepanor Les
an M;hndac de divers fuouaa.l'a?u dont ks Pa..g,bqr-iu'ons 48 bentoni

pelicks verkes on o hu em ploger , Aans grande Al eulte
‘ {e ent

eke ,f{xtt’s d'avance , 18 {Aﬂu £ Llus d'ean  prour quvm;& bouleler Je

mineras de ‘Fur Aans bentondte . {'add kwon de. benlonite *aa‘.&'ic da nodul-

en rundant Ja surfau des felicks moins Mwgueusc.
celles de badlle

Jc.s fnuefés

_atien ;

dans bentonibe demt knes senscbles 4 la b alewr ,

Apowewn 4 42 - A3 anm Qe frssura»'cu.k ,ou meme eclgbauint
dons Detape e dur cizsement o

(o movdbane Ay helets dm m&mgt U1 st kres farble ek ne
peuvent pupponte la chute ibgl,é’cau &Jct(”bhj.

En  am Gment amt X, Ao ugishane des jpellcts augmente.
s Ffluna A Xo tur fa rusishana des pedets dureces

leg wutbes A-1 2t 1.2 rupusentont de (- .g('Ka.) . oS OrmS
T

pnis deux arafans de Dmo‘y ¢ 1) Dmey= (0mm
2) Dmey = 42mm.

ACluse Gc:n;zra{t ; G 1
)ma’:lo 311'01: 1Z2mm
1
CQT avee T.(C.) /\ /"/"""\
{Dmor’ L 'i-), {/—'ﬂ-—-s '."5
%\ ”’—'-ﬁ‘\ \ .
4. ol r’ . T2
(e ¥3/p max 0{{% 4 1.0 /"E\; -
H ) X s
R . N R s
0{Xp<8s Ce A 0 65 A0 A0 0 o&f 40 20

Y% 3 4.0 Ce ¢ (:T4< Te & Ta) .

0S¢{ Xy cheo (e maxima\e .
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C onclusion.

News avens pnepare deg Pdf‘h de minerae de fer de l"tﬂuenia ouée sle bentpnites des
3€3¢meh¥$ de Mostaqonem . ,[x-:s ru:sfg.ftafz, obienus ot montae cyu'an }uué oblenir

cles befleks de brepnictes P&la,scqm.:é convenables en bant que charg e des

hauts fowrneaux . _ )
Nous avous travaille’ avee wles /biw!amb«;ans de bentoncke, dcfferentes,

de Oa 2,07, en masse. Jles wdaio af.]kcbfu.c; dans bentoncte neus ont
,fac.rmt's A une park Ae com banar avee des ocuitres M;u?hb;,cé par
Cor\.sclqrweu,ﬁ de otcfkumim z‘f"sﬂtb de do. Bentonite Ao MHost “ganem
sarn les propniikes des pelleks | daubre fant Ae  determime La quantls’
de bentonite newssave . [es nemtanca d La mpu\ss{m das bellets ota
Da cAute des helleks arentes Amk bonnes « Ains., on peut obtenir A n&mm
Ww & %o Ka/p & covdibamy de Anpin Lo Aadle oles paliels, fa.
ku.u.bfg,ratuhc Ae  cwassm, Re. W“até de bentoncte.
News owong keavarle & amme a«-a..nwto metale Lma Out das mi maras ol fer e
35,9 % - FUM , M0ms fnsons G’ eunt ameliorer Lo nesistance « Machids
tw _;M;.a“,\- worntrh Lo Granu Lo mebmue dut minerai.
("mkeevele a temperabuwne (1250 -4300°C) o dmne des ellets bun durds,
Lewn Nam ol Assem ent me At'b*uén-qw dans ( 4325°— 4350%).
Nows espe:rns Gume Cces pmpm'el-c; devraieat ebne c»m!,[gt-u’s fhar La oleterenina-

kwm das W}niahs wt'gllur‘%u kellu At W{femtuﬁ,m’ducubf&ﬁc’
asnse gme La J«Jaxadq.h«fm a Rasse ,ttm,:tfra-t‘m v debat ole fa

h.:du Ckﬂ.ﬂ“ »
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