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1. Récorvoe
; Tl K ilufs 3 it Qo CAY TGV O
Les pisoments de Dogzuel Kuinn ¢t Kolo, silufs a promimité de UAY, se “rouvent
4 30-h0 ko sud-est de Limmey (Hicer).
. s - . .
Le mincrui de fer oolithigue so presento 5ur troils horizons

o SN
Tenour moyenne en Ter Lo a o1 &
Puisgance moyonn2 2,20 & 2,93 m

~ Intercalation & zables et arpiles colithiques

(PPN o T o
Tencur moyenne er fer 2 233 %
Puigsance moyenne 1,1 m

- Horizon inflrieur & oolithes tendres
Tencar moyennc en fer L3 & W6 3
Puissuance moyennc 2,0 & 2,9 m

La puissauce moyenne de l'enserble des horizons s'@léve 4 6,50 m.

1.1 Dorael Kaina

Tes réscrves totales de Doguel Kaina sont de 1 009 Mt
avec une tencur movenne en Fe de 5,73 %
81 1'on admel pour l'intercel:tion unc teneur

Q

linite en Fe de 35 %,
1

e résc.ves totales de minerai sent de 937 Mt

2

o p
aves unc tencur moyenne en Fe d= o7 b 7

Leo riserves totales do Kolo sont de . 207 VL
L ter : Fe 4o Al
aveo une tencur moyennc en e de 10,848 =

Si 1'on admet pour 1l'intercalation une tencur

' e o

licite en Ve do 35 W,
les réacrves Lobalaes de pmineral sonl de 173 it
14
avers une tencar woyenne en Fe de WG
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- Le miniral princiysl est la gocthite, lam:o

exploitution peutl se faire 4 ciel ouvert

1.4 Inconvinisnts des gistments de Desmel Kainu et Kolo

- Le rapprort couverturs/mineral cst assez élevé

- Le minaral est fortement siliceux et ne contient presgue pas
¥ I

de Cab et de MgO

- les imruretés contenues dans les oclithes rendent la concentration

du mincrai possible gculement Jusqu'd Sk t1 9 re

N

- La concentration du minerai de fer par m“ &tant faible (environ

) .
17 t/me scvalement), le transpoert & lonmue distanc

o

jlaﬂu % l'usine d'enrichissement serait toujours nécessaire et

d‘
o
o
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ct
D
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- L'&loignement par rzpport & 1a mer (environ 900 km) exclurait

toute possibilit? d'exportatlion.

1.5 L'application d'une méthode apyroprie, sinmple et bon marché,
d'enrichissanent permettrait d'obtenir un minerai oolithigue conc
qui fournirait une matifre premiére peu codteuse 4 1l'industrie

nationuzle de l'acier.

Plan d5taill?d de travail

+

Le plan d3taillé de travail prévcyait tous les

Ve

deyuis la mine

+

erurea

travaux et essais nécessaires

Détermination gqualibtative et quantitative des réserves de mineral de fer

. . A . . .
~ Wvaluation technico-Zeoromique des caractéristiques de traitement du

mincrai, y compris récupiration el gualité des concentrés

- Bwvaluation technico-feoncrique des caractérictiques de pelleligation

-

P
concentires

'1

des

ot des carnctiristiques de réductibilitd Jirecie des boulottes.

Le contrastant — HUMBOLLT WiDAT - a ciCentd ce plan do travail avee le plug
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aitoont fedilo,
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2.1 Essais d'enrichisscment

Les divers essais de concassage, broyage et enrichissement ont

clairement falt apparalitre les points suivants
-~ Le Fe récupérable n'est concentré que dans les oolithes.

- On s'est intéressé avant tout & la concentration maximale possible,
et 50 oolithes pures de chaque &chantillon ont &té soumises 2

séparation manuelle aprés attrition.
L'analyse chimique des oolithes a donné les résultats suivants :

-~ échantillon 1 : teneur en Pe sh,21 %

~ échantillon 2 : teneur en Pe 53,40 %
- Les grains de quartz sont en général inféricurs & 0,63 mm (voir B.4.1).

-~ Les oolithes contiennent des impuretés tré&s fines, aussi le broyage
fin des oolithes et la séparation magnétique haute intcnsité en phase
humide ne permettent pas d'obtenir un concentré de qualité supérieure
i celle des concentrés de 3 & 0,5 mm, autrement dit l'enrichisscment

ne donne de résultats optimum qu'apres libfration des colithes.

- Les analyses granulométriques du minerai oolithique broyé confirment

absolument les constatations ci-dessus.

Ces analyses sont particuli&rement caractéristigues pour 1'échantillon 2

{colithes tendres) - Voir Annexes C.h et C.6 :

Fe 8102
Taux de Taux de
Fraction Masse Teneur récupération Teneur récupération
7 % " %
> 5mm 23,4 41,9 22,9 18,6 2k €
533 m 3,6 42,6 '3,5 18,0 3,7
332 m 10,1 50,1 11,8 8,7 5,0
23 1m 31,2 50,1 36,6 7,9 1,2
130,5m 17,5 43,6 17,9 17,2 17,k
<0,5 tm 14,2 21,6 7,2 43,1 36,1

Total /moyennc 100 ho.7 100 , 17,h 100




Les résultats du broyage pour 1'échantillon 2 montrent que l'enrichis-
sement du minerai oolithique - indépeniamment de la leneur en Fe de la
matidre d'alimentation - n'est intéressart qu'avec une libération des
oolithes, c'est-i-dive avec broyage de 100 % de la mati&re d'alimentation
& ¢ 3 mm ou, d'aprés 1'analyse granulométrique, & { 2,5 mm, y compris

1'attrition/abrasion de la matrice & la surface de chaque oolithe.

Ces remarques s'appliquent &galement & 1l'intercalation, avec une

teneur limite en Fe de 35 %.

Le probléme du phosphore’

-~

Toutes les tentatives visant & séparer le phosphore ou & en diminuer
la teneur ont échoué, de sorte que l'aciérie devra prévoir une déphospho-

ration de la fonte.

2.2 Concassage, broyage, attrition

Pour la désagrégation du minerai oolithique, le contractant a utilisé
- Un concasseur & marteaux

- Un broyeur & marteaux

- Un matériel d4'attrition

Indépendamment du type de minerai (induré ou tendre), ce genre d'équi-
pement permet d'enrichir le minerai oolithique de granulométrie 3 & 0,5 mm
presque Jjusqu'au maximum, soit 53 ou 54 % de Fe, ce qui est un bon résultat,
eu égard au fait que la goethite pure - sans impuretés dans les oolithes - a

théoriquement une teneur en Fe de 62,8 %.

Ces résultats n'ont pu &tre obtenus qu'aprés séparation de la matrice
' molle entre les grains oolithiques : concassage/broyage, enldvement des
résidus de matrice par abrasion de la surface des oolithes (opération

d'attrition) et détachement de particules d'argile par lavage.

Le matériel employé pour les essais d'enrichissement n'appelle aucun

commentaire particulier.

Par contre, eu égard au fait qu'aprds passage au concasseur & marteaux
la quantité d'oolithes brisées est considérable . que l'attrition est une

phase tr&s importante des opérations, je recomma.de pour le broyage fin

1'emploi d'un broyeur sutogéne i décharge périphérigue, par excmple le
modéle KRUPP PERIMILL.




L'équipement de broyage PERIMILL, autogéne & circuit fermé, présente

plusieurs avantages :

- Il est possible de réaliser un contrbtle trés précis de la taille de
broyage qui, d'aprés les analyses gramiloméi-iques, devrait &tre

remenée & 2,5 mm.

- Pendant le broyage, les oolithes libérées sont continuellement

soumises & attrition.
. - L'attrition & sec des grains d'oolithes est optimale.

- La durée d'attrition est prolongée par le renvoi au broyeur de la
fraction supérieure & 2,5 mm (Lroyege en circuit fermé).

- L'attrition en phase lumide au moyen d'une cellule spéciale peut

étre raccourcie au meximum.

~ La fraction inférieure & 2,5 mm ne contient presque pas d'oolithes
brisées.

- L'appareil assure les mémes conditions de libération pour les
oolithes indurées, les oolithes tendres et 1’intercalation, indé-
pendamment de la tencur en Fe - teneur limite de 35 % - compte
temu du fait que 1l'intercalation consiste en oolithes de plus de

0,50 mn dans une matrice argilo-sableuse.
- L'extraction sélective n'est pas nécessaire.

2.3 Déschlammage

Le contractant a déschlammé & % 0,020 la fraction de moins de 0,50 mm
aux fins de séparation magnétique haute. intensité en phase humide.

Cependant, les analyses granulométriques de cette fraction ont montré
qu'un déschlammage & ¥ 0,10 mm (et m&me 0,150 mm) donnerait des résultats

technologiques analogues, voire meilleurs (vbir Annexe C-13).
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Taux- de Teux de

Fraction ’ . Masse Teneur récupération Teneur récupération
4 4 % - - % 4

0,50 & 0,30 ma 11,2 3,1 9,2 21,9 17,1
0,30 4 0,10 mm 11,0 22,2 5.9 k1,1 25,1
0,10 & 0,063 mm 2,k 16,5 1,0 5.7 - 6,1

moins de 0,063m 2,3 18,1 1,0 34,9 k,5

Ces résultats se rapportent & un matériau passé au broyeur & marteaux,
c'est-é-dire présentant beaucoup d'oolithes brisées dans la.fraction inférieure
a2 0,50 mm. Or, avec le PERIMILL, il n'y en a presque pas.

2. Attrition
L'attrition est une phase trés importante des opérations, ol il s'agit :
- De séparer la matiére argileuse entre les oolithes et

~ D'enlever la coquille irgileuse des oolithes par abrasion de leur
surface; or, chaque oolithe a une c&quille stérile &paisse d'une
dizeinz de microns qui parait &tre aussi dure que l'oolithe elle-méme.

L'attrition de la matrice argileuse molle ne pose pas de probléme.
Par contre celle des coquilles demande plus de temps et doit se faire dans
des conlitions optimales, lesquelles ne sont assurées que pendant le broyage
autogéne.

Les conditions d’attrition de la fraction inférieure & 3 mm n'’étaient
probablement pas optimales quant & la densité de la pulpe :

3 dm> an> Rapport matidre
g/dm matidre solide ean . solide/eau
Echantillon' 1 1 100 0,115 0,585 65/35
Echantillon 2 1 300 0,490 0,510 12/28

Compte temu de la densité spécifique assez bause des oolithes - pour
une masse volumique apparente de 1,92 - les conditions d'attrition étaient
acceptables pour 1'échantillon 2, mais non pour 1'échantillon 1. En effet,
1'attrition est réussie si le rapport matidre solide/eau est compris entre

70/30 ou 75/25, selon les concentrations de volume.




2.5 Séparation magnétique haute intensitf en phase humide

Le seul procédé qui donne vraiment de boas résultats pour l'enrichis-
sement dc le fraction déschlammée inférieure.d 0,50 mm est la séparation
magnétique nsute intensité en phase mmide (HIWMS : High Intensity Wet
Magnetic Separation).

Aprés passage du minerai au broyeur 3 marteaux, la fraction de moins
de 0,50 mm contient toujours un haut pourcentage d'oolithes brisées; ce
pourcentage est minime si 1'on utilise un PERIMILL.

La fraction inférieure & 0,10 mm est presque uniquement de la matrice
pure, c'est-é~dire du matériau argileux qui doit &tre déschlammé sans

dimimtion de la récupération de Fe. Dans ce cas le procédé HIWMS assure
de bien meilleures conditions d'exploitation.

La déshydratation des concentrés de plus de 0,10 mm ne pose aucun

probléme.

Fraction convenant au procédé HIWMS

Pour tous les essais d'enrichissement il a €té retema deux fractions

principales : 3 mm & 0,5 mm et moins de 0,50 mm.

7 Compte temu des données fournies (voir page B.16), & savoir que les
grains de quartz se trouvent surtout dans la fraction de moins de 0,63 mm,

Je recoomande les deux fractions suivantes :
- 2,58 0,6 mm
- moins de 0,6 mm (c'est la fraction & déschlammer 3 % 0,10 mm).

_ Le matérian de 0,6 mmn & 0,1 mm se préte encore trds bien au procédé
HIWMS HUMBOLDT JONES.

3. Schéma général d'exploitation des gisements

Toutes les observations présentées en C.6.1 y possibilité de traitement des
divers horizons - sont correctes, eu égard au mode d'enrichissement proposé
(broyage par broyeur & marteaux).

L'emploi d'un broyeur autogéne & décharge périphérique assurerait une
désagrégation optimale des oolithes :

- Presque pas d'oolithes brisées dans 1la fraction de plus de 0,6 sm

- Pas de particules d'oolithes brisées dans la fraction de moins de 0,60 mm
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- Conditions optimales d'attrition.

En outre, le broyeur PERIMILL & circuit fermé permettrait de réaliser les
mémes conditions d'enrichissement pour tous les horizoms, y compris l'inter-

calation, indépendamment de la teneur en Fe.

. L'exploitation sélective serait imitile et les trois horizons seraient
exploitables simultanément.

La quantité de la fraction inférieure & 0,60 mm serait fortement accrue :

- En partie par réduction de la taille supérieure, qui serait ramenge
de 38 2,5mm

- Bn partie par accroissement de la taille de criblage, qui passerait
de 0,5 & 0,6 mm

- Et surtout par 1'intensité de 1'attrition durant. le broyage autogéne
en circuit fermé au PERIMILL.

Un premier déschlemmage & * 0,10 mm am@liorerait considérablement les

conditions d'attrition.

Ces améliorations permettraient de produire les concentrés suivants :

Teneur 53 & 55 % Fe, sans perte au feu 62 t % Fe
Environ 2 S,P,,OS, " "  emviron 2,3 % PO,
Environ moins de b § 5i0,, - " ® environ b4,5% 5i0,

Un tel concentré pourrait fournir une tré&s bonne matidre premidre pour la
consommation locals ~ Niger et Nord du Nigéria - mais sa faible basicité et
1'éloignement de la mine excluraient toute possibilité d'exportation, étant

donné que le Niger n'est pas navigable entre Niamey et 1l'embouchure du fleuve.

b. Pelletisation et réduction directe

Les essais de pelletisation n'appellent sucupe remarque.

Le contractant a montré que 1'on pouvait produire des boulettes acides de
haute qualité. Par contre, la production de boulettes de basicité 0,8 est
impossible.

La question de la pelletisation devrait &tre traitée en liaison avec celle

du procédé de réduction.

Parmi les divers procédés de réduction directe, le contractant & choisi

et recommandé le procédé KR, qui a de nombreux avantages mais n'a pas jusqu'ici
(aodt 1984) &té appliqué & 1'échelle industrielle.
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Avec le procédé RR, la pelletisation n’est pas du tout nécesssire. Selon

KORF Engineering, le procédé peut utiliser le minerai sous les formes suivantes :
~ Boulettes
~ Boulettes naturelles dé moins de 25 mm
~ et méme agglomérés.

Dans le cas qui nous intéresse, le concentré de 2,5 & 0,1 mm constitue un
excellent matériau aggloméré, et il n'est pas exclu que l'on puisse méme utiliser

de 1'aggloméré autofondant.

I1 n'est donc pas nécessaire de retenir les phases proposées, qui sont
coiitenses, camprenant le broyage fin du concentré de Fe et la pelletisation de

ce concentré.

Le procédé métallurgique KR, qui donne de la. fonte, permet d'utiliser des
concentrés de Fe d'un. teneur en P supérieure & 0,20 ¥, compte étant temu du

fait que l'aciérie devrait prévoir une opération de déphosphoration.

5. Conclusions et propositions

5.1 Exploitation des gisements

Extraction du minerai oolithique par défongage. Une défonceuse CAT D8H,
hydraulique & une dent, devrait suffire car le minerai est bien stratifié.
Le minerai extrait par défongage ne présente presque pas de gros blocs.
5.2 Concassage

Concasseur primaire & une genouilldre 1000 x 800 mm.

Dimension de libération recommandée : 250 mm.
Stockage du minerai concassé & 1'air libre.

5.3 Broyage

Le minerai concassé & moins de 250 mm ¢st broyé dans un broyeur autogéne
KRUPP PERIMILL & ouvertures périphériques de 5 mm, probablement sans boulets.
L'appareii fonctionne en circuit fermé avec un crible de ¥ 2,50 mm, le
‘matériau de plus de 2,5 mm &tant renvoyé au broyeur.

5.4 Déschlammage

Le matériau de moins de 2,50 mn doit &tre. déschlammé,.avant attrition,
au moyen de cyclones (f# environ 500 mm, pression environ 0,5 bar).
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5.5 Attrition du matériau de 2,5 & 0,1 mm

La durée maximum de l'opération effectuée au moyen d'une cellule 3

pales doubles est d'environ cing mimutes.

5.6 Criblage & 0,6 mm

Le matériau de plus de 0,6 mm est déshydraté. Le matérieu de 0,6 &

0,1 mm passe au séparateur magnétique haute intensité.

5.7 Déschlammage de la fraction de moins de 0,60 mm .
Cette fraction doit &tre déschlammée avant séparation magnétique.

5.8 Séparation magnétique haute intensité en phase humide (HIWMS)

-

La fraction de moins de 0,60 mm est soumise & séparation magnétique
haute intensité en phase humide et le concentré est déshydraté en méme

temps que le concentré de plus de 0,60 mm.

5.9 Agglomération

On ajoute du calcaire ou du calcaire dolomitique au concentré de Fe

pour obtenir un aggloméré autofondant.
5.10 Procédé KR

Le procédé KR donne de la fonte phosphoreuse. Aprds déphosphoration
- procédé IDAC - & 1l'acidrie, il reste du laitier Thomas utilisable

. ’ localement comme engrais.
5.11 lLaitier

Par suite de la forte teneur en Al de concentré de Fe, on obtient

203
un laitier spécifique, riche en alumine, d'analyse suivante :

2 wviron 3 ¥t 4 ¢ A1203 environ 18%f 2 %

Ca0 environ 38 % 3% Mg0O environ 6% 1%
e

8i0

Un tel laitier n'est actuellement produit que par quelques usines

sidérurgiques, notamment :
- Appleby Frodingham, Grande-Bretagne
- Usine sidérurgique de Skopje, Yougoslavie

- Quelques usines sidérurgiques australiennes.
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La société Appleby Frodingham vend une partie du laitier sous le nom
de CAIUMITE & 1'industrie du verre et en broie une sutre qui dorne un bon
ciment commercialisé sous- 1'appellation CEMSAVE; aprés adjonction de
20 & 30 ¥ de chaux hydratée, ce ciment est utilis& pour la construction

de barrages.

6. Remargues

Keupp Industrie und Stahlbau, Rheinhausen (République fédérale d'Allemagne)
dispose d'une installation pilote €quip€e d'un PERIMILL g1,9mx09m

travaillant en circuit fermé avec un crible de * 2 mm.

La conception de 1'installation passe de toute maniére par un essei de
broyage en usine pilote,.qui fera apparaitre que le PERIMILL est un appareil

idéal pour la désagrégation de minerai ocolithique tendre :
- Cette formule &vite le bris d'oolithes

- Le broyage autogéne assure des résultats optimaux queit 3 la qualité

et & la récupération de Fe.

_ Ljubljana, 18 aodt 1984 Viktor Sosic







