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Influence du minerai de fer
barytique de Boukhadra sur
les propriétés physico-
chimiques des agglomérés
d’El-Hadjar.
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RESUME

L'influence de 1'addition du minerai de fer barytique dans le mélange cru sur les propriéiés physico-
chimiques des agglomérés produits a été éwudiée. Dans ce travail les résultats montrent que la résistance au
choc(+ 5 mm) et la résistance 2 1'abrasion (+ 6,3 mm) des agglomérés diminuent d'abord pour un taux allant
jusqu'a 60 % de minerai de fer barytique dans le mélange puis ensuvite augmentent au-deld de ce taux. La
réductibilité, par contre, s’améliore progressivement. Les agglomérés produits dans les mémes con- ditions,
avec du minerai de fer barytique, ont un taux de désulfuration faible (~ 58 %). L'étude minéralogique de la
matrice de silicates des agglomérés a permis d’identifier les phases : y-Ca,Si0, et BaSQ, .

ABSTRACT

The effect of addition of barytic iron ore to the raw mix over the physico-chemical properties of agglomerates
products was studiad. The results shows that the shock resistance (+ 5 mm) and abrasion resistance (+ 6,3 mm)
of agglomerates decreases down to 60 %, before increasing. On the other hand, reductibility, improves
progressively . The agglomerates produced under similar conditions, using only barytic iron ore, posseses a low
desulfuration rate (~ 58 %). The mineralogical studies of silicates matrix of agglomerates leads to identify the
phases : y-Ca;Si10,4 and BaSQy .
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Introduction

Le gisement de Boukhadra qui wvient en
second lieu en matidre d'approvisionnement de
I'usine sidérurgique d’El-Hadjar contient, en plus du
minerai de fer ordinaire, une réserve estimé & environ
3 millions de tonnes de minerai barytique dont la
teneur moyenne en barytine (BaSO,) est voisine de 5
% en poids. L'utilisation de ce type de minerai
comme charge dans le haut fourneau nécessite une
étude préalable.

Avant leur uatilisation, les minerms sont
d'abord agglomérés. Le but de notre étude est de
montrer ['effet de 1'addition du minerai de fer
barytique dans le mélange cru sur les propriétés
physico-chimigues des agglomérés produits.

De nombreuses études ont éié consacrées &

ce sujet. Celles de C. G. Thibaut et al [1] ont porté sur
Le processus d'agglomération du minerai barytique
de Khenifra qui titre environ 43 % de Fe et 14,6 % de
BaS50,. Ils ont moniréd qu'an cours de
I'agglomération, en moyenne, 81 % de soufre a éé
éliminé et que la meilleure désulfuration étant acquise
pour une teneur assez faible de charbon dans la
charge. Il= ont aussi retenu que pour bien désulfurer,
il faut réoxyder le fer, c’est 4 dire faire un sinter assez
peu résistant mais trés réductible.
La présence de la barytine dans le minerai de fer
donne naissance i de nouvelles phases dans ia texture
finale de I'aggloméré. Ainsi, Jasienska et al [2] ot
éudié l'effet de la présence de BaS0; dans les
concentrés de sidérite sur la composition des phases
minéralogiques des agglomérés obtenus, Il ressort de

ces travaux que ['effet du Ba présent dans le
concentré initial sur la nature des composés formés
dépend de la basicité. Pour une faible basicité (0.4) la
majeure partie de Ba entre dans la composition des

pyroxénes. Avec une basicité plus élevée (1.5) des
olivines de calcium riches en Ba et un minéral du
type 3(Ca,Ba)0.5i0, sont rencontrés. Ivanov [3]
dans un travail similaire, concemant 1"étude des
laitiers de haut fourneau riches en Ba, a montré que le
Ba se substitue partiellement au Ca dans la structure
de merwinite. Grylicki et al [4] ont établi I'effet de
I'addition de BaO sur la formation de phases
cristallines dans le systtme MgO-5i0,-Ca0-Al;05-
Fe,05. Ces auteurs ont mentionné la discontinuité des
solutions solides entre Ba,Si0,-Ca,5i0y; qu'ils
expliquent par le fait que I'ion de baryum est trop

i

grand pour €tre inséré en quantité voulue dans le
réseau Ca,Si10,.

Dans le présent travail on examinera plus
particulitrement le taux de désulfuration, la résistance
mécanique, la réductibilitt et la  structure
minéralogique des agglomérés produits.

1 Méthode expérimentale

Le mélange utilisé pour réaliser les essais est
formé de (a) minerai de fer barytique de gra-
nulométrie < 10 mm (b) minerai de fer ordinaire de
granulométrie < 10 mm (c) castine et coke de
granulométrie < 3 mm (d) 35 % de fines de retour de

granulométrie < 5 mm. L’analyse chimique des
constituants du mélange est présentée dans
le tableau 1.

Tous les mélanges ont une basicité
Ca0/5i0; = 1 et un taux d’humidité optimal maintenu
49,5 %. Ils sont traités dans un malaxeur pour assurer
une bonne nodulation. Le mélange cru est chargé
dans une cuve d’agglomération de diamétre intérieur
330 mm et de hauteur 400 mm. La température
d’allumage est fixée 4 1140°C et la dépression & 1100
mm C d’eau.

Les résultats d'un essai sont pris en
considération lorsque I'équilibre en fines de retour
est réalisé. I1 est atteint lorsque le rapport entre les
fines de retour produites et enfournées est compris
entre 0,95 et 1,05. Pour ajuster cet équilibre, nous
faisons varier le taux de coke dans le mélange.

Les essais sont réalisés avec des mélanges ol
le minerai barytique est ajouté & des proportions
progressives (20 %, 40 %, 60 %, 80 % et 100 %).
Pour comparer les résultats un essai de référence a éié
réalisé avec du minerai ordinaire.

Aprés chague essai, différents paramétres
tels que vitesse verticale de frittage, productivité,
tests de résistance au choc, réductibilité avec CO,
analyse chimique de l'aggloméré produit somt
évalués. Les échantillons des agglomérés les plus
€quilibrés font 1"objet d'une étude minéralogique.
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Tableau 1. Composition chimique des constituants du mélange, % poids..

Constituants Minerai ordinaire Minerai barytique Castine | Fines de coke

Fe, 51.04 53.8 0.92 19.1

Ca0 7.10 0.87 52.0 152

Si0, 5.50 4.0 1.75 399

BasO, 0.29 5.35 - -

5 0.17 0.85 - 0.77

H,0 2.6 1.30 : -

FF 9.74 6.98 40.6 -

Cendres - - - 11.4

100 % la méme vitesse que le mélange formé du
2 Résultats et discussions minerai ordinaire. Ceci peut &tre expliqué par une

2.1 Influence du taux de minerai de fer
barytique sur les paramétres de marche

Les résultats des essais d'agglomération
sont donnés au tableau 2. On constate que la vitesse
de frittage augmente d’abord pour les différents
mélanges jusqu'a un taux de minerai  barytique de
60 9 puis ensuite elle diminue et atteint 4 un taux de

meilleure nodulation du mélange lorsqu'il est formé
de deux minerais différents. En effet, une bonne
nodulation donne une perméabilité & froid maximale
(39,4 Nm'/mn.m%), accélére le déplacement du front
de flamme et augmente la vitesse verticale de frittage.

La productivité évolue de la méme maniére
que la vitesse verticale de frittage. Ainsi, elle atteint
une valeur maximale (~ 35 Tfmz,j} 4 un taux
d’environ 60 %. Au-deld de ce taux, le rendement a
tendance & diminuer.

Tableau 2. Influence du taux de minerai de fer barytique dans le mélange
sur les paramétres de marche au cours de I'agglomération

Paramétres de marche Taux de minerai de fer barytique dans le mélange, % poids
0 20 40 60 80 100
Perméabilité, Nm'/mn.m® | 297 | 363 | 392 | 394 38.0 29.3
Vitesse de frittage, mm/mn 20,5 | 221 | 226 24,3 240 203
Productivité, T/m"j 289 | 315 | 326 350 344 29.8

2.2 Influence du taux de minerai de fer
barytique sur les propriétés physico-
chimiques des agglomérés produits

Au cours du processus d'agglomération
une partie importante du soufre est éliminée
(tab. 3). La figure. | montre que le taux de
désulfuration s'affaiblit jusqu’a un taux de minerai
barytique de 40 % et se stabilise ensuite au-dela de
60 %. Cela peut étre expliqué par le fait que le
soufre des trois demniers mélanges est combiné
essentiellement sous forme de sulfates de baryum
difficile & dissocier, par contre, la majeur partic du
souffre des autres mélanges se trouve sous forme de
sulfures de fer connu par des meilleur taux de
désulfuration. On peut considérer, cependant, que
les agelomérés obtenus 4 partir de mélanges jusqu’a
20 % ont un taux de désulfuration optimal (~ 77 %)
¢t une teneur en soufre acceptable { 0,076 %).

Le tableau. 4 montre 'effet du taux de
minerai de fer barytique dans le mélange sur ia
composition chimique et les propriéiés physiques
des agglomérés produits. La figure. 2 donne 'allure
de variation de la résistance au choc et 4 I'abrasion.
On constate que 'indice de résistance au choc (+ 3
mm) diminue jusqu'd un taux dans le mélange de
60 % puis croit au-deld de ce taux. La dégradation
mécanique de "aggloméré peut s'expliquer & partir
des résuliats d'analyses chimiques. En effet,
I"ageloméré de faible résistance coniient une teneur
en Fe™ minimale [5]. La résistance & 'abrasion (+
6,3 mm) varie de la méme manigre que la résistance
au choc de I'aggloméré. La tendance rencontrée
pour la vitesse verticale de frittage se trouve aussi
pour la résistance au choc et & !'abrasion {(en sens
inverse). Ceci prouve que le temps de cuisson est
déterminant pour la résistance de 'aggloméré. En
effet, pour une faible vitesse d'agglomération, le
temps de cuisson sera plus long et 1'aggloméré
produit sera plus résistant.
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Les résultats du degré de réductibilité des
agglomérés, obtenus par la méthode de perte de
poids, sont donnés au tableau. 4 et résumés sur la
figure. 3. On constate une nette amélioration de la
réductibilité avec [’accroissement du taux de
mineral
de fer barytigue dans le mélange. L'aggloméré
produit & particr du minerai barytique est plus

a0 4 - - - -
0 20 41 6l 80 1K)

Taux de minerai de fer barytique, %

Fig. 1. Influence du taux de minerai de fer
barytique dans le mélange sur le taux de
désulfuration des agglomérés.

réductible (~ 61,0 %) que celui produit par du
minerai

ordinaire (~ 57,6 %), d'une part, parce qu'il est
moins riche en Fe™ et, d'autre part, parce que la
présence de BaO dans ce minerai, en plus de Ca0,
favorise la formation des ferrites de chaux et de
baryte plus réductibles [6].
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Fig. 2. Influence du taux de minerai de fer
barytique dans le mélange sur la qualité
physigue des agglomérés.

Tableau 3. Influence duo taux de minerai de fer barytique dans le
mélange sur le taux de désulfuration.

Taux de minerai de Analyse du Analyse de 'aggloméréd
fer barytique dans le 5 S Taux de
mélange, % désulfuration

0 0,19 0,024 87.20

20 0,32 0.076 76,40

40 0,45 0,172 61,80

G0 0,58 0,245 57.76

80 0,72 0,300 58,30

104 (0,85 0,360 57170

Tableau 4. Influence du taux de minerai de fer barytique dans le mélange sur
la compaosition chimique et les propriétés physiques des agglomérés.

Mélange | Fe, |FeO |5i0;|Ca0 |BaO S Degré de |150= 6,3 mm | Résistance au
Y réduction % choc =5 mm
0 56,82 | 764|559 (5981 - 0,024 57.6 542 | 1.6
20 5726 |6,6816,21(597 1,28 0,076 584 51,6 712
40 56,35 |58216,10(6,62|240) 0172 503 50,6 70,7
&0 5554 |592 1564 6,14 |3.65] 0,245 60,5 49.2 0.8
80 5590 |16211555(650(505) 0,300 60,6 523 T2.2
100 36,95 |6351629(7.65]525| 0,360 al,0 53,4 73,2 i'
|
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Fig. 3. Influence du Taux de minerai de fer
barytique dans le mélange sur la réductibilité des
agglomérés.

2 3 Structure minéralogique

L’identification de la structure
minéralogique et de la composition des phases des
agglomérés produits a é€té possible grice &
I'observation microscopique en lumiére réfléchie,
I'analyse par diffraction des rayons-x et 1'analyse
spectrale & rayons-x en microvolumes.

L'analyse par diffraction des rayons-x de
I'agglomérés (2 100 %) révitle la présence de Fe,Os,
Fey0y et y-CasSi0y (tab. 5 ). L'existence de la phase
¥-Ca;810y est la cause principale de la chute de
résistance des agglomérés a indice de basicité proche
de 'unité. Ceci confirme les travaux de [7].

L'aggloméré produit avec du minerai de fer
barytique a fait 'objet d'une séparation magnétique
pour faciliter D'identification des phases dans la
matrice de silicates séparée (tab. 6). L'analyse de la
matrice confirme la présence de Fe 05, FesOy et y-
Ca,5i0, et fait ressortir une nouvelle phase BaSO,.
Ceci est en accord avec les résultats déja obtenus
concernant le taux de désulfuration des agglomérés
(60 % pour les agglomérés produits par du minerai
barytique). Les sulfates de baryum sont difficiles 2
dissocier {8].

L'examen des divers échantillons d'agglomérés au
microscope montre I'existence de cristaux de formes
gfométriques particulitres. Ces monocristaux isolés
dans la matrice de silicates sont des oxydes de fer,
c'est & dire hématite ou magnétite. L'hématite se
distingue des autres oxydes par un indice de
réfraction nettement plus faible & cause de la présence
d’éléments en substitution [9].

L'analyse semi-quantitative des cristaux de fer,
d’agglomérés produits avec du minerai barytique, a
montré la présence d'éléments en substitution tels que

16

le Ca, Al, Mn et Ba dans la magnétite (tab. 7). La
figure. 4 montre les micrographies d’échantillons
d’agglomérés et les images x de distribution du Ca et
du Ba.

Tab. 5. Résultats de DRX des agglomérés obtenus &
partir de minerai barytigue (Co-K,).

& diy | Ulp | FesOu | FeaOs | 4-CoSiC
10,60 | 4,866 | 8 4350

12,60 | 4,103 | 40 4,06
14,10 | 3674 | 33 1686

17,53 | 29 |30 | 2967

1840 | 2,807 | 50 1900
18,62 | 2,800 | 20 2RD0
1290 | 2770 | 60 2,75
19,15 | 2728 | 100 273
19.35 | 2700 | 100 2,303

w70 | 2592 |00 | 253

2275 | 2316 | 20 132
1395 | 2208 | 17 1204

2435 1 2171 | 20 216
2515 | 214 |20 | 2009

FLREN B EEE 1,43

3190 | 1695 | 40 1695

3250 | 1666 | 10 166
3300 | 1,454 | 21 1.454

Tab. 6. Résultats de DRX de la matrice de silicates
d’aggloméré (i 100 %) obtenue par séparation
magnétique (Co-K,).

B | Gw | Vo | Feale | Fosy | r-Casic, | Bascy
13,80 40603 4 EXL
1440 | 3495 | s0 2159
16,35 3,440 100 35
ea | 33| T 3330
13,10 3101 95 3003
16t |30 | T EXE
14,08 2,967 o 1967
wao | 2ee | 50 250
245 2,712 &0 .75
210 2,550 [{en) 2,650
22,1 2508 an 2510
23,50 2429 o 1424
000 |2am | 3 2201 3,108
135 2, & fiel
230 |zomo| w0 2
3125 1,867 40 1,843
agn | raas | 40 1483

Tableau 7. Composition chimique de deux sortes

de cristanx de magnétite,
Cristanx_| Fe, % | Ca, % | AL % | Mn, % | Ba, %
I 67.5 | 025 035 | 054 0.65
11 T0.25 | 0.15 0.20 | 0.60 .40
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L'analyse semi-quantitative faite sur la
matrice de silicates des agglomérés a conduit aux
résultats présentés dans le tableau. 8

! . La composition de la matrice varie dans un
domaine assez large. On peut situer les résultats de
nos analyses sur le diagramme ternaire
Ca0.8i0, FeO (fig. 5). En supposant Mg, Al et Ba
comme des additions et en ramenant les trois oxydes
4 100 %, il semble que la mairice de silicates de
I'aggloméré de référence cristallise en une
composition proche de l'eutectique  ternaire
pseudowallostonite-olivines-rankinite. En se basant
sur le méme diagramme et sur le fait que I'ion de Ba
est trop grand pour étre inséré en quantité voulue
dans le réseau Ca,S510; [2,3]. la matrice de silicates
des agglomérés produits avec du minerai barytique
semble aussi cristalliser sous forme d'olivines de
composition chimique variable formant des olivines
de Ca et Fe (solution solide Ca,Si04-FeaS5i0y) avec
addition de BaQ et des olivines de Ca et Ba (solution
solide Ca.S510,;-BasSi0y ) avec addition de FeO

FIG 4 : Structure et composition de phases

Fig.5. Diagramme d'équilibre du systéme Cal-5i0.-FeD {d'aprés E.

d'agglomérés produits avec minerai de fer barytigue. Obsom ct A. Muan, 1963)
a) microstructure d'un échantillio d'aggloméré. Psevdowall - (Ca Fe)0.8i0; Ca-olivine : (Ca Fe-Si0:  Rankinite:
b) image X de distribution de Ca. (Ca.Fe), Si0;

e} Image X de distribution de Ba.
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Tab.8. Analyse en microvolume de la matrice de silicates des agglomérés produits
& différents taux de minerai de fer barytique dans le mélange, % poids.

léments Cal |[510; |MgO |ALO |BaO FeO MnO |E.O
3
Aggloméréde | 37,17 | 36,56 | 0,12 | 243 ] 430 18,36 0,17 | 059
référence 40,35 | 34,11 | 0,08 | 2,38 6.77 15,73 - 0.58
41,54 | 39,60 - 1,37 - 17.49 - -
Apgloméré d | 29,32 | 34,10 | 0,10 | 4,62 | 13,69 17,40 - 0,77
20 % 30,02 | 35,11 - 6,03 | 13,17 15,54 - 0,13
3446 | 4132 | 019 | 3,15 579 14,10 0,29 | 0,70
Aggloméréa | 3580 | 31,88 | 0,16 | 3,41 | 12,50 15,29 045 | 042
60 % 33,60 | 31,91 = 4,36 | 13,90 15,76 0,32 | 0,15
35,65 | 2940 - 3,20 16,54 15,21 - -
Aggloméré 3 | 2894 | 30,15 | 0,15 | 6.0 18,95 14,40 - 1,41
100 % 28,35 | 3041 | 0,17 | 546 | 1671 17,20 0,38 1,32
29,22 | 31,40 - 5931 17,23 15,11 0,26 | 0,85
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les agglomérés produils avec une forte
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