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La determination des possibilites pour [' enrichissement des bauxites a base de compo­
sition chimique et mineralogique ainsi que de la texture. L'analyse de la distribution des 
elements par la microsonde electronique. La determination des conditions de la preparation 
selon le poids specijique avec ['aide des suspensions lourdes. La preparation de la bauxite 
par la diminution en fer. L' enrichissement des bauxites yougoslaves riches en fer. Le role de 
la qualite de la bauxite au cours de la beneficiation. Le degre avantageux de la preparation 
tenant compte de la possibilite du melange avec une bauxite de bonne qualite. L'economie de 
[' enrichissement des bauxites riches en fer et son influence sur le procede Bayer et sur les 
reserves de bauxite. 

1. CONSIDERATIONS THEORIQUES 

Quoique le monde dispose encore des reserves suffisantes de bauxite de bonne qualite [1] 
la distribution inegale des gisements, les frais de transport, encore considerables, ainsi 
que les circonstances naturelles favorables ou defavorables du point de vue de I'industrie 
miniere et les efforts faits pour realiser une production en masse ont pour consequence qu'it 
l'enrichissement physique des bauxites une importance de plus en plus grande va etre 
attachee. En particulier l'enrichissement des minerais abattus it ciel ouvert it bon compte, 
peut etre avantageux. 

L'importance de l'enrichissement des bauxites peut etre evaluee, vu l'augmentation en 
valeur, du point de vue de la fabrication de l'alumine, respectivement de celui du marc he 
[2], [3]. 

En ce qui concerne la determination de la valeur, le facteur decisif est la quantite de 
la bauxite utilisee pour la production d'une tonne metrique d'alumine ainsi que les frais 
de soude caustique [3]. Cette circonstance se refiete aussi dans le fait que les contrats de 
livraison sont rediges meme- de nos jours it partir de l'indice de basicite. 

Du point de vue de la technologie ainsi que des frais de fabrication, en dehors des 
facteurs mentionnes d'autres facteurs peuvent etre aussi de grande importance, comme la 
quantite des carbonates et sulfates produisant des pertes en organiques, la quantite de 
goethite conduisant it une sedimentation mauvaise et par consequent la prise en conside­
ration de ces conditions lors de la determination des prix est motivee [3]. Nous ferons nos 

(1) L'articIe expose quelques resultats dus it la collaboration de recherche de l'Institut de Recherche 
des Metaux non-ferreux, Budapest, FKI et de Rudarski Institut Beograd RI. 
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etudes en partant des prix calcules a la base de l'indice de basicite. Le prix mentionne, 
calcule a la base de l'indice de basicite sera: 

Prix = (B - Constante) . x ($/t bauxite) 

La valeur de x (et en meme temps celle de la constante) peut varier selon les conditions 
du marchC. Entre 1955 et 1970 la valeur de la con stante etait en general 29 et celle de 
0,40 $ US/t bauxite. 

Evidemment, I 'augmentation de la valeur des bauxites et par consequent celle des 
prix peut etre realisee par celle de l'indice de basicite, c'est-a-dire: 

a) par la diminution de la teneur en Si02 ; 

b) par l'augmentation de la teneur en AI20 a. 

A une diminution de 1 % de Si02 correspond une croissance de 2 % en Al20 a dans les 
conditions, oil la qualite atteint une certaine valeur, par exemple dans le cas que nous 
venons de citer: B = 29. 

Il est evident que le resultat le plus important qu 'on peut esperer atteindre est lie a la 
diminution de la teneur en Si02, qui, de sa part - en cas general - va ensemble avec 
une certaine croissance de la teneur en AI20 a. La valeur des bauxites pe ut etre majoree 
encore en augmentant la teneur en Al20 a par la diminution de la teneur en autres minerais 
ne con tenant pas de Si02 en particulier par la diminution de la teneur des bauxites en Fe20 a, 

laquelle, de son cote, peut etre pour certaines bauxites 25-30 %. Cette solution augmente 
meme la valeur des bauxites de tres bonnes qualites et en meme temps diminue les frais 
de transport. 

Nous devons signaler que l'enrichissement des bauxites a des perspectives enparticulier 
pour les bauxites de qualite mediocre etant a peu pres ou justement appropriees a etre 
traitees par le procede Bayer. 

La mise en pratique de ces considerations nous les illustrerons par les resultats obtenus 
avec des bauxites riches en fer de provenance yougoslave. Nous laissons de cote l'exposi­
tion des resultats obtenus concernant la diminution de degradation de la qualite des 
bauxites par la modification de la technologie [2] ainsi que les resultats concernant I 'enri­
chissement de certaines sortes de bauxite par I 'extraction des impuretes. 

2. LA DETERMINATION DES CONDITIONS D'ENRICHISSEMENT 

Les possibilites d'enrichissement des bauxites sont determinees a l'aide de la compo­
sition chimique et mineralogique, de la repartition des elements determinee par microsonde 
electronique, de la sedimentation-centrifugeage executee en liquide dense. En ce qui suit 
nous presenterons les resultats relatifs a deux types de bauxite riches en fer dont I 'une est 
de qualite excellente, en revanche I 'autre a des caracteristiques moyennes mais, a cause de 
la proportion des stocks, il est avantageux de les melanger. Les donnees pour la compo­
sition mineralogique des bauxites mentionnees sont reproduites dans le tableau 1. Selon 
les donnees l'echantillon nO 1 est inacceptable pour le marche a cause de son indice mauvais 
de basicite quoique 78 % de sa teneur en Al20 a est recuperable par le procede Bayer. En 
Cl' qui concerne le tableau nous y avons introduit comme une notion nouvelle le rapport 
des mineraux d'aluminium et de silicium, lequel represente l'effet possible theorique de 
l'enrichissement ainsi que le rendement en poids. En particulier le minerai de bonne 
qualite (nO 2) possede une haute teneur en fer, la diminution de la teneur en silice de cet 
echantillon ne pouvant pas entrer en ligne de compte. 

La texture des bauxites est un facteur determinant en ce qui concerne l'appreciation 
des possibilites des methodes d'enrichissement. A l'Institut des Metaux Non-Ferreux 
l'equipe de recherche conduite par M. Vilmos Stefaniai et Mmes A. Imre et A. Csanady 
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TABLEAU I 

La composition mineralogique des echantillons originaux de bauxite 

Echantillon Echantillon 

Mineral 1 2 Composant 1 2 

Gibbsite 0,3 traces AI 20 a % Gibbsite 0,2 traces 
Boehmite 45,6 55,2 Boehmite 38,7 47,0 

Diaspore 1,8 1,5 Diaspore 1,5 1,3 
Caolinite + Caolinite 19,2 4,6 Sudoite 8,3 1,9 

Sudoite 1,7 traces IlIite 0,3 traces 
IIIite 1,0 traces Hematite 0,6 1 

Quartz 0,2 0,3 49,6 51,2 

Hematite 24,8 29,5 Fe20a % Goethite 0,5 1,5 
Maghemite 2,0 Maghemite 2,0 
Goethite 0,6 1,7 Hematite 24,2 28,3 

Anatase 1,7 1,5 24,7 31,8 
Rutile 0,7 1,3 Si02 % Caolinite + 
Calcite 0,1 0,2 Sudoite 9,7 2,2 
Dolomite 0,1 traces Illicite 0,5 traces 
Eau adsorbee 1,9 1,8 Quartz 0,2 0,3 

Autres comp. 0,4 0,4 10,4 2,5 

Mineraux AI 47,7 56,7 Ti02 Anatase 1,8 1,5 
Mineraux Si 22,1 4,9 Rutile 0,7 1,3 
Rapport mineraux AI/Si 2,16 11,6 2,5 2,8 

Rendement Al en %: 
Calcule 78,2 91,8 
Determine 77,1 91,7 
Indice basicite: 28,8 46,2 

Fig. 1/1 - Echantillon 1. 
Repartition du Si. Gross. 450 x 

Fig. 1/2 - Echantillon 1. 
Repartition de I'AI. Gross. 450 x 
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Fig. 2/1 

Fig. 2/3 

Fig. 2/2 

Fig. 2/1. Echantillon 2. 
Representation it radiation electronique 

refiecte it caractere compose. Gross. 450 x 

Fig. 2/2. Echantillon 2. 
Repartition de I' AI. Gross. 450 x 

Fig. 2/3. EchantiIIon 2. 
Repartition du Fe. Gross. 450 x 

a cia bore dans le passe tout recent I 'utilisation de la methode it microsonde electronique it 
cette fin. A vec la methode mentionnee la repartition des elements est determinable non 
seulement sur des surfaces polies, mais encore dans les fractions broyees. A titre d'exemple 
nous presentons quelques photos concernant les deux echantillons de bauxite mentionnes, 
faite-s par microsonde electronique. 

La figure I presente la repartition de Si (nO de photo 3667) et de Al (nO de photo 3666) 
de l'echantillon nO 1, tandis que la figure 2 represente la distribution de Fe (nO de photo 4893) 
et de Al (nO de photo 4897), avec agrandissement de 200 x , ayant comme base les photos 
prises sur les eprouvettes polies. La figure 3 nous fait voir les variations des constituants 
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Fig. 3. - Echantillon 2. Repartition Iineaire du Si, Ti, Al et Fe. 

Fig. 4/1. Echantillon 2. Les granules du 
produit moule; figure executee it radiation 
reflecte it caractere compose. Gross. 225 x 

principaux pendant le balayage d 'une section de 3 mm. On pe ut constater que la teneur 
en Si de l'echantillon 1 n 'est pas separable par une methode simple physique de la teneur 
en AI, tandis que pour l'echantiIlon nO 2 la variation des teneurs en Fe et en Al (fig. 3) est 
en majeure partie de sens contraire et environ 40-50 % de la teneur en Fe20 a de I'echantillon 
est eliminable sous forme des granules riches en fer (concentre). 
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Fig. 4/A.I. 

Fig. 4/A.3. 

Fig.4/A.2. 

Fig.4/A.1. 
Detail A de la fig. 4/1 

Gross. 450 x 

Fig. 4/A.2. 
Repartition du Fe sur le detail A 

de la fig. 4/1. 
Gross. 450 x 

Fig.4/A.3 . 
Repartition de I' AI sur le detail A 

de la fig. 4/1. 
Gross. 450 x 

La figure 4 pn!sente des photos sur la repartition des elements aux granules broyees 
a 50 micrometres (nombres de photo: 6606-6619). Sur les photos on peut bien deceler les 
granules riches en fer, respectivement en aluminium separes. 

La methode nous indique donc le degre de concassage, du broyage, necessaire pour 
l'operation d'enrichissement. 

En ce qui concerne la determination du degre d'enrichissement nous ne pouvons pas 
nous passer de la caracteristique de densite determinee en liquide dense. Les diagrammes 
concernant l'echantillon nO I, sont presentes sur la figure 5, cette figure met en evidence, 
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Fig. 4/B.1. 

Fig. 4/B.1. 
Detail B de la fig. 4/1. Gross. 450 x 

Fig.4/B.2. 
Repartition du Fe sur le detail B 

de la fig. 4/1. Gross. 450 x 

Fig.4/B.3. 
Repartition de I'AI sur le detail B 

de la fig. 4/1. Gross. 450 x 

Fig.4/B.2. 

Fig.4/B.3. 

que la teneur sur en Si02 de l'echantillon n'est pas reductible, cependant une partie notable 
de la teneur en Fe20 3 est separable sous forme de concentres (fig. 5/ 1, 5/2). 

Pour la separation de la teneur en Fe20 3 il est important de gagner un produit utili­
sable aut ant que possible directement comme minerai de fer. 
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Fig. 6. - Schema d'enrichissement des bauxites riches en fer. Sans fiottation. 

3. L'ELABORATION DE LA TECHNOLOGIE D'ENRICHISSEMENT 

En nous basant sur les investigations relatives it l'enrichissement nous avons elabore 
le schema des operations presente sur la figure 6. En ce qui concerne son amelioration, 
nous etudions it present la solution presentee sur la figure 7. Comme ces figures le montrent 
nous utilisons pour la separation de la fraction ferrifere les methodes magnetiques humide 
et seche, ainsi que le lavage sur tables pour la separation granulometrique du tamisage 
ou/et la separation pneumatique, respectivement du cyclonage hydraulique, par contre 
pour le traitement des boues fines la methode par fiottation. 

Nos resultats obtenus au cours des investigations en laboratoire sont reunis dans le 
tableau 11. La teneur en fer nous l'avons recuperee sous forme de concentre ayant une 
teneur de 70 % en Fe20 a, en presumant un traitement sans perte. Les donnees du tableau 
montrent, que par la recuperation partielle de la teneur en fer tant la qualite, que la valeur 
des deux types de bauxite peuvent etre ameliorees, pendant que par le melange des deux 
types, on peut elargir remarquablement les bases de matiere premiere de la production 
d 'alumine au prix d 'une degradation faible de la qualite. En cas de valorisation du concentre 
de fer en plus de la qualite donnee nous pouvons compter au moins sur le prix de la bauxite 
de bonne qualite, de sorte que la rentabilite de l'enrichissement est assuree. 
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TABLEAU 11 

Resultats des investigations d'enrichissement 

Echantillon nO 1 

Rendement Composition (%) Designation ponderal 
(%) Fe20a Si02 Al20 a Ti02 

Alimentation, minerai brut 100,0 24,7 10,4 49,6 2,5 
Poussiere (- 40 flm) 15,0 23,5 11,3 49,4 2,5 
Fraction Iegere de sep. pneu (concentr. AI) 73,0 16,1 11,5 54,7 2,3 

Fraction Iourde de sep. pneu (concentr. Fe) 12,0 70,0 2,5 18,7 3,5 
Poussiere + fraction Iegere 88,0 17,6 11,5 53,8 2,4 

Echantillon nO 2 

Alimentation minerai brut 100,0 31,8 2,5 51,2 2,8 
Poussiere (- 40 flm) 20,0 31,0 3,3 52,5 2,7 
Fraction Iegere de sep. pneu (concentr. AI) 65,0 23,6 2,5 58,0 2,6 

Fraction Iourde de sep. pneu (concentr. Fe) 15,0 70,0 1,5 20,0 3,5 
Poussiere + fraction Iegere 85,0 25,3 2,7 56,7 2,7 

Echantillons 1 + 2; 50-50% 

Bauxite IDixte (minerais brutes) 100,0 27,8 6,5 50,4 2,7 

Echantillons deferres, 1 + 2, melange 50-50% 

Bauxite mixte, minerais deferres 100,0 21,5 7,1 55,3 2,6 

4. EVALUATION TECHNOLOGIQUE 

Nous avons effectue aussi des investigations technologiques sur la production de 
l'alumine en melangeant en proportion 1 pour 1 des echantillons de bauxite originaux et 
deferris. Les essais de lavage furent faits a une temperature de 240 QC pour une duree de 
1 heure en lessive contenant 220 g/l de Na20 caustique, avec un rapport molaire de 1,45. 
Les donnees caracteristiques sont recapituIees dans le tableau Ill. Ces donnees montrent 
qu'avec une deferrisation partielle la consommation specifique en bauxite ainsi que la 
quantite des boues rouges diminuent environ de 15 %, tandis que le rendement en Al20 a 
et la consommation en soude caustique, sont favorables, particulierement en presence de 
3% de CaO. 

5. CONSIDERATIONS ECONOMIQUES 

En ce qui conceme les caIculs de rentabilite - executes a l'ALUTERV (Institut 
de Construction d'Aluminium) - notre point de depart etait qu'a cause des reserves 
limitees on peut approvisionner seulement une usine d'alumine ayant une capacite de 
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lndice de basicite 
p. aufeu Al20a - 2 SiOs 

11,9 28,8 
12,1 26,8 
13,1 31,7 

4,0 19,0 
12,8 30,8 

9,9 46,2 
10,2 45,9 
11,2 43,0 

3,8 17,0 
11,0 51,3 

10,9 37,4 

11,9 41,1 

TRAVAUX, Proceedings of the 3rd International Congress of ICSOBA , Nice, 17 - 21 September 1973



Fig. 7. - Schema d'enrichissement des bauxites riches en fer, 
prenant en consideration les possibilites de la fiottation agglomerante. 

TABLEAU 1II 

Les resultats des investigations de technologie d'alumine 

Denomitation de l'echantillon 

Parametre caracteristique 

Consommation de bauxite tit alumine 
Boues rouges tit alumine 
Molarite NazO/Si02 aux boues rouges 
Consommation de soude caustique kg/t alu-

mine, y compris les boues rouges 
Rendement AI 20 a, % 

Echantillon nO 1 +2 
Minerai brut T 

50-50% 
sans CaO 

2,30 
1,16 

0,80 

139 
86,3 

Echantillon nO 1 + 2 
Minerai d~ferres 

50-50% 
sans CaO + 3%CaO 

2,06 2,03 
0,96 1,00 
0,75 0,62 

138 114 
86,7 87,4 
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200000 t/annee. Nous avons etudie l'effet de l'accroissement de capacite par melange de la 
bauxite de qualite inferieure en quantites croissantes au minerai de bonne qualite. Concer­
nant la valorisation du concentre de fer en etat granule (apn!s pelletisation) nous avons 
compte avec un prix de 7,05 $US/t, et avons con state que par le traitement des melanges 
de minerais prepares par deferrisation on peut realiser une augmentation des benefices 
de 4 a 5 %, mcme sans addition de CaO, en comparaiwn avec le traitement des melanges 
de bauxites brutes. L'excedent de benefice provenant de l'accroissement de capacite en 
comparant des usines de 200000 t et 600000 t/an et en mpposant un prix d'alumine de 
70 $/t, puis le mcme prix pour NaOH, est d'environ 7 % tant pour le traitement du melange 
de minerais brut, que pour celui du melange de minerais partiellement deferre. 

Pour un prix de NaOH considerablement plus grand (p. ex.: 120 $/t) et pour une 
capacite environ de 400000 t/an le profit presente un minimum a cause de l'augmentation 
de la consommation de soude caustique, puis augmente, mais la recuperation des concentres 
de fer ameliore en tout cas la rentabilite. 

La diminution des pertes de soude caustique par l'addition de CaO, son remplacement 
par des sels de sodium (p. ex.: CINa, S04Na2) ou bien la caustification des boues rouges 
favorisent nettement l'etablissement des usines d'alumine aux capacites plus grandes 
traitant des bauxites partiellement deferrees. 

6. CONCLUSIONS 

L'amelioration de la qualite et en mcme temps l'accroissement de la valeur des bauxites 
sont rendus possibles par l'augmentation de la teneur en Al20 a par l'elimination partielle 
de la teneur en Fe20 a. 

L'artic1e expose une methode pour la determination des possibilites d'enrichissement 
des bauxites basees sur les compositions chimique et mineralogique, l'etude structurale 
par microsondage electronique et sedimentation en liquide dense. 

Dans le cadre de la collaboration entre l'Institut des Metaux Non-Ferreux (F.K.I.) 
de Budapest, et l'Institut de Recherches Minieres (Rudarski Institut, R.I.) de Beograd, 
les auteurs ont elabore l'elimination partielle de la teneur en Fe20 a des bauxites yougos­
laves, riches en fer, sous forme de concentres de fer. Selon la technologie elaboree au labo­
ratoire (recuperation du concentre de fer), le profit de la production d'alumine - a cause 
des parametres technologiques ameliores - peut ctre eleve de 4 a 5 % en elargissant consi­
derablement la base de matieres premieres. 
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