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‘ Juin 1956 -

PROCEDYS DE PEDUCTION DIRECTE DES
MINERAIS DE FER

Btude biblicsgraphigue

Dang sa réunion du 27 segbtembre 1957, la Commigsicn de la Recherche

Tectnigue co ituée aunpres de la Meute Auterité =t dont la composition
est donnée page 3, wu cours de l'exumen 4'un projet de dche“c~hs parti-

culier de rdéduction dircete des minerais de fer, a dmis le voeu gque soit

I
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T

créée par la Haute ALutoritéd

pes}

ne Sous-Commission chargée en premier lieu
de rassembleor lug deurddes bibliographiques publides a ce jour suxr les
procédés de zéduction Jdirecte connus, gu'ils soient au stude du labora-

toire, de l'iustallation-pilote ou de 1'application industrizlle,

Cotto éiude devait peruettie de comparer ernire eux les diffdérents
procédés sur le plan technique et sur le plen écouomigue, compte tenu des
conditione localece dl'aprrovisionnemsnt en minerai, combustibles, <ner-

gie, ctc,

Cotte étude a <té conduite avec le scuci au maximum d'objectivité
en particulier les rzrsaignements chiflrds ont €12 donnés avec leurs

gources ¢t lcours subeurs,
Les experts ayani varticips a ces travaux sont

Allemagne

@e
=
i
.

ERGEL, du Verein Deutscher Eisenhlitteznleute
1»139 HENNT

IENARL, de la 3t¢ KlGelner, Osnabriick

Belgique/ . M, DECKER et GOUZOU, du Centre National de Richevehes
°

Iuxcembourg , Métallurgiques :
France : Mo ASTIER, de 1l'Institut de Recherchss de la Sidérurgie
ltalie : i, L“LAZZI, de 1'Tustitut Sidérursique FINSIDER

des Hauts Fournesux et Aciérie

d'Tjmuiden,

Pays=~Pag s
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T
&
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Pour rendre homopine 1o nrégentation de 1'étude, il a ét
otde suivant le systéme déci

établi une
nal

liste des renseirnemoentg, numér a

Cette ta des matiz2res mobile s¢ trouve encartde & l'interieur

de la couverture de ltouvrage; c¢lle o permis de repérer uniquement par

des chiffresg lecg différants renseignements, et 2 évité d'en répéter la
définition pour chucun des procddés; cette présentation a réduit consi-

dérablement l= volume Jdu document.
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-, . 3. L'étude actuelle porte sur 26 procédés.

’

Les différents procédds ont ¢té classd

nature du rdductzur utiliasé,

itent tous des mineralg fings presque toujours

SRS

L.

1
'apparell ds réduction est un four tournani,

-

Y I1 - Gazdification de combustibles solides

Ces procidds traitent presque fous des pinerais en morceaux et
Llappar:il de réduction est cn général lu cuve (avee descente

de la charsa).

4
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. ' Ces procédés se divisent en 2 mroupas @

- les proucéddés utilisant la fluidisaticn et ne traitant nar snite,

, A rails ceutenont sutant gue possible trés peu de fines particules

en desscus d2 50 microns)s

bk

- - les procédds en cuve A lit fixe traitant des minorals en

LOTCENY.

S Les lettros gui sulvent 1z chifire romain disignant la famille

o ne constituent aucun classement préidrentiel, mois servent uniquement de

PRI,

4. Dans sa réunion du 5 févricr 1558, la Commission de la Recherche Tech-

nigue a cn érine Je sravail de sa Sous-~Commission s ells a retenu coimic

_ particulisrerent inteéressants & suivic dans leur diveloppement futur
o ~les 12 procddés sunivonts ¢ ’

-
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Elektrokenmisk
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Krupp-Renn
R.N.
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Azincourt

) , IM Erupp-Eisenschwamm :
IT 4 Wiberg

\
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—
baw

Finsider
II B telling
. ITT A H-Iron
o IIT B A.D. Little
IIT B Madaras ,

e | ITIF Monterrey

1660/1/58

g en 3 familles dtaprés la

que des minerais pulvérulents (gr~ ulométrie inférieunre & 1 mm,




5 -~ Composition de lg Commlss on de la Recherche Techriique : ‘;';;

PaBgTDBH M., SCHYNEIDER irecteur 3 la Division des x J
, ‘ Problénes Industriasls ’
ALILELAGYTR M. THOMAS Verein Deutbtscher Tisenhfittenleute,
DMisceldort
o,
’ \BELGIQUE/ M, COIECR CHRI. - Section de Lizge, Litge '

| M, MASSINON C¥RIT - Section du Hainaut,
Charleroi .
¥, MALCOR I.2.8.74D., 3%t CGermain en Laye
ITALIE M. SCORTECCI Igtituto Siderurgico FPINSIDER, ,
Geneve
! . . ' . .'
PAY3~BAS ' M. de GRAAF Kon.Ved. Hoogovens en 3taalfabrieken:
Ijmuiden ‘
. GRANDE RRETAGWH M, RIDGION 5.I.8,R.4., Normanby, Middlesbrough

SECRETAIRE If. MOURET Division des Problémes Industriels.
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PROCEDE
BASSHT

10 - 101 Basset-
1.2 Réduction au moyen de combustibles solides (charbons) dans
un four tournant ineliné, avec produnction simultande de
foute liguide et de clinker de ciment.

1.3 L, Basset.

l.4 Le procédé a été étudié en Espagne, en France, au Portugal,

au Japon et par la Société F.L. Smidth & Co (Aalborg, Danemark)L

1.5 Le procédéd est appligqué & 1'é4¢helle industrielle 2 Aalborg‘
(Danenark).

2+ =~ Dessin joint.

3. = Four tournant du type dss fours i cimsnt orfinaires, avec quolvies
modifications de construction (la partis "Slaboration du clinier"
n'est pas traitée).

4 = 4.3 ~ 4.3.1 Danemark.
44342 2 fours longs de 35 et de 50 m
4.%3.,3 Au total environ 100 t par jour.
4e¢3.4 Exploitation continue.

4.%.5 Environ 330 jours par an.

5e = 5.3 Dans l'installation dancise, on eumploie du coke de petit
calibre (86 % C, 1% S, 10 % de cendres). '

K



Kissabbrinde — Manganerz Hoks Schornstein  Kalkstein

Verbrennungs =
, kammer
e l s
a sisen- | £, 05 | Yuntre ] | Homs-| | Kalk=
2 \Bunker | | Bunker| \Bunker| |Bunker| | gunker
. "
Eisenpenle Waage
: Schornstein fir
O—luff , DOrehofen —— 608 ‘ Jberschussgas
eggz Verbrennungs =
Hlirtk Kraft= kammer
o N zentrale ‘Em ‘
- omp (Zohitze~

E/ekfr/?s'c/;e Kraft L kessel —— Schornstein

Giessen
Fiir eigenen Bedarf
Zur Zementanlags Sonderroheisen Roheisen  Elektrizitdt
2um zum Verkauf
Siemens-Marhnofen

| A BASSET



6. -~ 6.1

6.2

6.3

N T. "‘. 751

10.

14.

150

17.

7-2

- 10.1 N

10.2

1003 bt 10.301

Cendres de pyrite, ferraille économiquement appropriée
(copeaux, tbdles fines de rebut étamdes ou zingudes), etc.

Cendres de pyrite : environ 67 % de Fe, 2 % de silicium,

% de soufre.

Minerais fins.

Calcaire.

- ’ - w3
Envivon 54 % de CaC et 2 % da

7]
[N
<

ne

Fonte liguide (sous-produit : clinksr de ciment).

C 1 Mn P 3

|
!
| |
|

4y2 = 446 [=2C,1 | 0,8 - 4,5 0,1 - 0,2 {= 0,01

i

Une purtie du fer se trouve dans la scorias uoms
forme de Fel et de fer mdtallique; ce derrier st

récupéré et recyclé.

10.%.2 100 .

- Le produit final est de la fonte.

- 1501

15.2

- 1701

17.3

8 £

650 kg de coke de petit calibre.
50 kz de fuel-oil ayant un pcuvoir calorifigus 4dlenviron
350 kg ¥y I 1

9 600 Keal/kg (on peut également employer du coke de petit
celibre, du charbon pulvérisd ou du gaz naturel).

Installation industrielle founctionnant depuis 19%9.

Emploi de combustibles solides fins, emploi de minerais
fins & haute teneur en soufre et contenant du zirnc.



18, - 18.1

1. Wust F. ¢ Das Basset - Verfahren zur direkten ?1senerzeugung
- 3tahl u. Eisen 41 (1921), p. 1841/48.

2. Collado P.P. : Die gleichzeitige Herstellung von Eisen und - .
Povtlanézement im Drehofen - Tonind.-Ztg. 60 (1936), ..
. 123/124 et 141/43; cf. Stahl u, Eisen 56 (1936),
p. 268/69 et 2. Durrer, Tonind.-itg. 60 (1936),
p. 285/86.
3 Ohare H. : On the pig making experiment with rotary kiln in.
. Japan. Tetsu to Hagane 25 (1939), p, 831/42.

4. Ikeda (Setno) et Hata (Seuchiro) : De la méthode de Basset.
Comptes rendus de la 25éme sdance de la Société
Ciment-Portland du Japon (nov. 1939).

5 Lehmkuhler H. : Die Bntwicklung und Bedeutung des Drehrohr- T
ofens in der Eisenindustrie. Zement 30 (1941), o
p. 323/27. I

6. IRSID (iii. Delbart et Henry) : Rapport sur le voyage effectud
en Sudde, en Norvége et au Danemark fin janv. 1948 =
Publication de 1'IRSID, série B, N° 7 (déc. 1948),
perticuliérement p. 39/41.

Te Vasquez J. ¢ Reduccion directs de mineral de hierro en horno e
‘ rotativo sistema Basset modificado. Ingw. Wi=wro
y Acero 2 (1949), p. 36/%8.

- N ~ !
8. Koyanagi K. s Simultancous manufacture of cement and ccas?t
iron - Rock Froducts 32 (1949), mai, p. 60,62,

G Koyanagi Ke et Sudoh T. : Constitution of Cement Clinker
obtained by Basset Irocess ~ Rock Products
(février 1950), p. 129/132.

10. (+) Seidel Kurt : Die Herstellung von Roheisen und Zement im Dreh-
' ofen nach dem Basgset-Verfahren - Stazhl u. Eisen
(24 mai 1951), 71, p. 580/581.

11. (+) Jeusen K.B. : Das Basset-Verfahren fiir die Roheisenerzeugung T
in Drehofen « Stahl u. Eisen 72 (1952), nov. '
p. 1466/67.

12. (+) Jensen K.%. : The Basset process for the production of pig irom
in rotary Xilns. Economic Comsission for Latin
America. Techn. Assistance Administration Dogota,
13 oct.=5 nov. 1952

, 13. (+) Jensen K.E. et Smidth F.L. : Le procédé Basset pour la produc=--
. tion de fonte au four rotatif. lére Conférence de
' Sidérurgie d'Amérique Latine, Bogota, 13-31L octo=-
bre 1952,



14..(+) Durrer R. : Verhiitten von Eisenerzen - 1954 ~ Verlag Stahl-
eisen m.b.H. Dusseldorf -~ p. 122/125.

15. (+) Astier il

rois de fer - Application aux minerais frangais =
SIl. La documentnation métallurgique, 5 avril 1956,

ne 75/96.
16. (+) Pinot G.

Production simultande de fonte et de ciment au
four rotatif. Procédé Basset SIM. La documentation
métallurgique, 5 avril 1956, p. 97/106.

(+) Source bibliographique consultée.

18.2 N° 1 360 711 - Basset Lucien Paul - Process for the lianufacture
of Iron and Steel Directly from the Ore and
Improved Apparatus therefor - nov. 30, 1920.
N° 1 41$ 3801 - Basset Lucien Psul - Process of Making Iron or y
Steel -~ 13 juin, 1922. , :

Basset Lucien Paul - Process for the Direct
ianufacture of Iron and Steel - 14 nov. 1922.

[ex}
C>

O
1

N° 1 435

N° 1 534 051 - Basset Lucien Yaul - Process for the Dircct
Reduction of Ores and Particularly of Iron Ore -
21 avril 1925. v

Pigce Jjointe.

Les procédés non classiques de réduction des mine- -
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1.3

1.4

PROCEDGZ3Z

ELEKTROKEMISK

Procédé Elektrokemisk.

Préchauffage et préréduction en four tournant, réduction:

finale et fusion au four électrigue tournant A& une électrode. |

F.C. Collin - Oslo.

Elektrokemisk A/S, Fiskaa-terk, Kristiansand, Norvége.

Dessin joint.

Pour le préchzuffage ou

1.

2.

4.2

5.1

5.3

Four tournant.

Pour électrique tournant & une électrode.

la prérédvction, le procédsd utilise un four .
tournant incliné, chauffé du cdté déchargement au moyen d'un brfleur
& mazout et fonctionnant & une température maximum de 1 050° C. Les
mgtidres préréiuites & un taux dlenviron 40 % sont achemindes de -
fagon continue vers un four délectrigue tournant & une électrode ol
elles sont intégralement réduites et soumises & fusion. On obtient
une fonte contenant 1-2 % $i et 0,03 % S.

Kristiansand, Norveége.

Four tournant et four électrigue rotatif monophasé & une

électrode.

Pousgier de coke, semi-coke, fines de charbon.

Grains fins (3-20 mm).

80 % de carbone fixe, 4-14 % de matidres volatiles, 7-14 %

de cendres.

-
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I 3 B

6. = 6.2 5363 % de Fe. ; )

6.3 Pellets, agglomérés ou minerais en morceaux
(=35 mm). :
]

6.4 Felletisation ou agglomération.

8. = Dans le four tournant : '1050° C,. .
{:f
10. - A la sortie du four tournant, le produit se présente : " ceey I

10.1 Fn grains.

10.3.1 Maximum 41,5 %.

1l. - La réduction compléte et la fusion ont lien au four électrique . ‘
tournant & une électrode. _ o
12. - 12.1 Fonte liguide. -
12.2 2,5 = 4,0 C, 1-2 % $i, 0,03 ¢ S, L
‘14. - Fonte. S
15. - 15.1 390 kg de carbone fixe. .
15.2  Cf. 15.1. T
15.3 = 15.3%3.,1 1 400 kih. '
17. = Selon les indications bibliogranhigues, les résultats expérimeﬁtauX'}f.‘
peuvent &tre obtenus sans difficulté dans une installation & grande - ’
échelle. '

18, - F.C. Collin et O.4A. Crytting, Journal of ifet., oct. 1956, p. 1464/68. . *
- F.C. Wright, Metall Progress, oct. 1957, p. 99,/104. SRR
- U.3. Patent 2 694 097, Elektrokemisk A.S.

[ Ll
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PROCEDE
HOGANLS

- 1.1 Procédé Hoganis.
1.2 Réduction au charbon en four annulaire ou en four-tunnel.
1.3 E. Sieurin (1908).

1.4 Hogands-Billesholms AG., Suéde, développement ultérieur par
la Ontario Research Foundation, Torento (Cavanagh), le U.S.
Bureau of ilines et la Fa. Hojalata y Lamina S.A. (Mexique).

i

-~ Un concentré de haute teneur (plus de 70 9% de Fe) est chargé avec du
charbon ou du poussier de coke ainsi qu'avec de la castine dans des
moufles en céramigue; le mélange est disposéd en couches alterndes;
selon une méthode plus récente, le concentré se présente sous forme
de ghteaux de %00 mm de ¢ et de 50 mm 4'épaisseur, lesquels, disposés
dans des moules mdétalligues ou en céramique, sont entourés d'un mé-
lange de poussier de coke et de chaux. Les moufles sont portés a des
températures de l'ordre de 1150¢ & 1200° ¢ dans des fours annulaires
ou des fours-tunnel pour &tre ensuite refroidis & 1l'abri de l'air.
L'éponge de fer refroidie est débarrassée du combustible et de la ,
chaux qui y adhdrent et soumise ensuite & une compression. Le procédé
exigealt précédemment de 8 & 12 jours. Selon des recherches récentes, <
cette durde pourrait &tre ramenéde & 36 - 84 heures en utilisant des-
fours-tunnel. Le gaz de réduction qui se dégage est directement uti-
lisé pour le chauffage. L'éponge de fer produite est employée comme
charge des fours pour la production dlaciers spéciaux ainsi gué. pour
la métallurgie des poudres.

- Four annulaire ou four-tunnel.

- 42 = 4.2.1 Héganis, Suede.



4.3 - 4.3.1 1. Ldzanis (Suéde méridiomnale) depuis 1911

(E3gands-Billersholm AG) (2)

2. Mlonterrey (iexique) (2,10)

| 3. Gringesberg-Oxcltsund '

(Trafik AB) (1954) Suddie (2)

4. Riverton (¥.J. Usa) /
depuis 1954 : (3,10)

5. Japon (seulement pendant
la ldre guerre mondiale) (9)

4.3.2  pour (1) Four annulzire d'une longueur effective
de 270 m.

pour (4) 183 m de long.

4.3.3 1. 25 0CO t annuelles (2 fours annulaires)

2. 10 000 %t annuelles (1 four-tunnel)

3, 30 000 t annueiles (2 fours-tunnel)

4. %0 OGO t annuelles (1 ou 2 fours-tunnel)
5. 20 0CO t annuelles.

4.344 Continu.,

5. = 5.1 Charbon ou vpousgier de coke.
562 Pas de traitement préliminaire.

5¢3 Grains fins, mélangdés &4 de la castine.

6. - 6,1 Concentrés a haute teneur.

6.2 =70 % de Fe, p. ex. concentré de Gringesberg contenant
71,5 % de Fe.

6¢3 Petits morceaux (12 - 25 mm) ou grains fins.

6.4 Le ninerai est broyé jusqu'a la dimension souhaitée et disposé
dans des moufles en céramigque au milieu du combustible.

Te = Tol Castire (190 kg par tonne).

) Fins.

8. - llOO°
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10. - 10.1 GAteaux poreux d'éponge de fer (30 % de porosité).

10,2 Fe total 96-97 % = P<T0,015 - S=<0,015 = C 0,3 % = 0,1 % r+¢
. "" - : '.,‘1
-2 % - o - % - F . ’

0, 1-2 % v205 0,3 % 710, 0,3 % Fe .. 93 %

10.3.2 96 %. S

1l. -~ Le ghteau d'épouge de fer est nettoyd, comprimé et éventuellement
réduit par broyage & la dimension voulue. L'excédent de combustible’
est recyclé.

14. - 1. Matiére premiére pour la production de poudre de fer.

2, Ferrzille de bonne qualits,

15. = 15.1 200 kg de coke. }
15.2  En outre : - ‘jfi
~ 450-600 kg de poussier de coke ou de charbon o
ou
~ 236 litres a'huile (7) k
ou K
- g3z de chauffage.
15.3 - 15.3.2 100 - 120 kvh/t.
15.8 ~ 6=10,5 b/t (7,10). S
15.9 = 13,20 D/t (pour révaration et entretien). Bn outre : '
17,60 D/t (pour les moufles en céramique) (6) ou
7,50-10 D%/t (pour réparation et entretien) l :'\,ﬁgj
plus 21 D/t pour moufles métalliques (7). : T

16. = 1. Le cofit d'une installation complite pour la ylodactlon de %')
30 0U0 t annuelles de poudre de Fe & Riverton, W.J. (USA) est o
de 6 Mns de & ou 25,2 ins de Di, o.é d. 840 Tui/t an. L

2. Le projet prkistanais selon (6) concernant une installation pour ' 7
la production de 30 000 t annuelles (1l'éponye de fer doit &tre .
directement laminée sans processus de fusion) est évaluéd & S
9,8 kns de DI, c.d.de 327 Dil/t an. : o .

3, L'installation indiquée sous (10) pour la produvtion de 1C 000 t .
annuelles d!éponge de fer est evalude & 6 M¥ns de D, c.ied. oo

600, = Du gt an.

ééﬁliéki B | .:};
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17. - Oatre les investissements et les frais de transformation tros: élevés,
le principal inconvénient réside dans les prix trés forts des réei- .
pients mdtalliques ou en céramique. Les risgues de pannes sont fai-
bles, la consommation de courant est réduite. Le rendement par métre
cube de volume de four est seulement de 0,028 t/m} par 24 heures,

18. = 1. Durrer, Verhiitten von Eisenerzen.
2. W. Lehnert, fSrzmetall VII {1954), p. 436/40
3. Hatschek, Iron Age 172 (1953), ¥° &, p. 59.
4. L. Barrett, Bulletin 519, Buresu of Wines.
5. . Tigerschi®ld, Stakl und Bisen 70 (1950), p. 401/3.
6. H. Amundesen, Gutachten Pilr Pakiuksn (29-7-57).
7. D. &, Cavanagh, Steel 128 (1951), ». 92/101.
8. Gtahl und Bisen 31 (1911), p. 1391/4.
9. Durrer, Stzhl und Eisen 52 (1932), p. 1245.

10. J. Stalbed, SIV, La Dos. ¥étall. 3h 1 (1936), p. 60/74.

Brevets : DP 249 031 (1910)
478 563 (1927)
AP 1 065 890 - (1910)
174 280 (1927
oP 54 245 (1911)
¥P 529 185 (1925)
IP 252 899 (1925)
296 235 (1927).

. .4'560;_{’2'8 f
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PROCEDE
du BUREAU OF wINGS (LARAMIE) I D

oo
UoDoA;

1. - 1.1 U.3, Bureau of Mines (Laramie).
1.2 Réduction au moyen d'un réducteur solide dans un four tournant
conposd de deux parties de diametres diffirents ol ont lieu
respectivement le préchauifage et la réduction du minerai.

1.3 C.B. Williams, D.P. Barrett et B.i. Larsen.

1.4 U.3. Bureau of lines.
2. - Dessin Joint.

3. - Four tournant de réduction, matiriel auxiliaire pour le concassage,
, la concen tratlon et le briguetage de 1'&ponge.

4e = 4.1 UeS. Bureau of MNines.
4.2,1 Laramie (Jyoming).

4e.2.2 Le four se compeyse de 2 parties : ¢8té charge ¢ 15 m
1 de long, 1,60 m de ¢ extérieur, 1,50 m de @ intérieur;
- c8té décharge ¢ 9 m de long, 2,70 ¥ de @ extérieur,
2,20 de @ intérieur.

C 4.2.3 Avec les minerais de Soumont~.10 t/24 h d'éponge
: ’ de fer (2).

5. = 5.3 Charbon ou coke de petit calibre.

6. -~ 6.1 lMinerais de natures diverses. Les essais les nlus récents ont
été effectués par les Frangais avec des minerals de Scumont.

o ; 6.2 lMinerais & gengue siliceuse : humidité 0,55 %, Fe total 34,8 %,
. e + . i g, A
o 31,4 [y Fe''T 3,4 %y Si0, 18,9 %, Al,05 7,1 %, Ca0 3,6 %,

ey Mg0 0,7 %, €0, 15,7 %, H,0 combiné 6,0 %y ¥n 0,38 %,
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I D
6.3 HMinerais fins.
8. ~ Variable selon les matiéres euwploydes (en moyenne 1050° C).
10. - 10.1 Eponges en forme de boulettes.
! o 10.2 Varicble selon les matidres employdes. isvec des minerais de

Soumont et une température de redvction de 105C° C ¢

S i P kin C | Fe
- §
0,075 10,86 - 1,01 0,23] 0,12} 55
H ! e

10.3.2 > 90 %

S

11. - 11.1 Refroidisaserent par refroidisseur & ruissellement d'eau.
11.2 Broyage et brigretage apres enrichissement magnétique.

11.4 Enrichissexent mag.dtique.
12, - 12.1 Brigunettes.
14, -~ Emploi dans les acidries en remplacement de Lla ferraille.

1)
( Variables selon les matidres premidres enployées.

150"1

i

s

15.2

i
Tt

17. - 17.2 Le fonctionrenent du four & marcie continue n'a pas encore pu
8tre réulisd par suite de la forwation de garnissages annule-
laires. L'enrichissement de l'éponge produite s'est heurté a
des difticultés considdérables (2). ‘

(2N
o]
Lo
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Johnston T.L. e Mahan W.id. @ Laramie sponge - iron
pilot plant. Bureau of ilines - kLeport
of Investizations 4370 - sept. 1948.

Astier J. Issais de réduction directe de minerai
-t Loy
de 3oumont (Normandiec) su four btournant
de Lorsmie (Vyowin:, Htats-Unis) -

Publication de L'INRID, Série A. N° 63, -

Juin 19%4.

Buehl ¢ Russel C. : Production of syonge iron in a
rotary kiln zt temperatures telow the.
fusion point of the material - A study
of the Iron and Steel Industry in Latin
itmerica United Natiouns, New York 1954,
p. 220/227. .

e s

(+) Source bihliogrizhigue consultée.

Piece jointe.
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PROCEDE
T{RU 1‘ P R‘F o -T«T ,

"1

l. - 1.1 Procédsd Krupp-Renn.

1.2 Procéd¢ pour la productica de fer avec enploi de combustibles
fins, &4 l'exclusion de coke en morceavx, en vue 4du traitcement
. économigue des ninerais siliceux.

1.3 Prof. Johannsen, Clausthal-Zellerfeld (Brevets d'origine).
1.4 Fried. Zrupp.

1.5 Le nrocédd est 4é3iL appligué depuis des anndes dans de grandes
nstallations industrielles (cf, liste au point 4.)) Le procéd$
est particulieérement intéressant dans les pays qui veulent se
constituer une indusirie sidérurgique mais & qui leurs res-
sources en umatidres premieres ne permettent pas de recourir au
haut fourneau habtituel.

2+ = Degsin joint.
3, = Cf. schéma du procsdd.

de = 4.2 - 4,2.1 Aciérie de Rheinhnusen.

4e2.2 Four tourannnt d'vne lonzuevr de 14 m et d'un ¢ inté-
riour de 90 cm, gsurd a 1'intérieur du revitement
rélractaire.

4.2.3 Environ une tonne de loupes »nar jour. Le facteur
diterminant est la teneur en fer au mineral chargé.

Lea insotallatiouns llenn construites Jusqu'ad prdésen
par Fried. Krupp, ou en cours de construction, sont
12z suivantes :

4.3.2

A
P N T

4.3.3
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Installation d'llssen-Borbeck

Propridtaire : Fried. Xrupp, Essen.

1 four de 3,60 m de ¥ x 50 m pour le traitement de
275 a 300 t de minerai par jour. Anude de construc-
tion : 1935. Cette installation & 4té exploitée comme
installation expérimeuntale & grande échelle. Hile a
fonctionné de 1935 a 1945, épogue &4 lagquelle elle a
4té démontée et transférde en lnion Soviédtigue.

Propriétaire : Schlesische ﬂickelwerke, Fronkenstein,
Silésie.

2 fours de 3,60 m de ¢ x 50 m pour le traitement de

275 & 300 t chesun de minerai contenant du nickel et du
fer (garniérite). Annde de construction : ler four, 1935;.
2eme four, 1941. Les loures ont ¢té embloy*es comme ma=-
ti¢re de charge pour l=s aciers au nickel. Les 2 fours °
ont été en service Jusyu'a la fin de la guerre en 1945
et ont &té ensuite démontds par 1'U.R.3.5.; les Polonais
ont, dans l'intervalle, reconstruit les installations.

Instzllation de Salzgitter-“atenstedt

Propridtaire : Xrupp.

3 fours de 4,20 n de ¢ x 70 m, permettant de traiter
chacun 5C0 */Jour de minerai brut de Szlzgitter d'une
teneur en fer de 25 & 30 .. Annfe de construction 1943/
1244. Les loupes phosphoreuses étaient fondues su haut
fourneau pour ovtenir de la fonte. 2 fours ont fonc-
tionné de 1944 & 1a fin de la guerre en 1945, le 3eme
four se trouvait euncore en cours de montage 3 la fin de
la guerre. Les 3 fours ont étf démontés en 1950 et
livrés au titre des réparations.

tollation de Kénigshof (Tchécoslovaquie)

Propridétaire : Industrie Sidérurgique de Prague.

1 four de ,,uO m de § x 60 m, pour le traitement de

525 t/gour d'hématites brunes contenant 30 a 35 ¢
de fer et aywnt une teneur élevdée en 5i0o. En service
depuis 1943, L'installation a été sgrandie aprés la
suerre par l'adjonction de 2 nouveaux fours; selon les
informations les plus reécentes, 11 y aurait en service
en Tchécoslovaquie 16 fours ?eqn au total.

2 L - .
Installation d'Anzans/iandchourie

Propriétaire : CShowa 3teel Works.

8 fours mesurant chacun 3,60 m de @ x 60 m, permettant
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chacun le traitement de 300 t de minerai par jour.

vinerai quartzitique contenant 35 & 36 % de fer et ! ;%
47 & 48 % de Si02. Les loupes sont chargées en partie Y
dans l'installation de préaffinage de l'aciérie, en : ;’Jjg
partie dans le haut fourneau, ou bien elles sont trans- \

portées par bateau au Japon. L

Installation de Seighin (Corsde)

Propriétaire : sitsubishi Shoji Kaisha.

4 fours de 3,60 m de ¢ x 60 m, permettaut chacun le. e
treitement de 300 t/jour de magndtite d'une teneur en’ B
fer comprise entre 55 et 60 %. Les loupes sont achemi- b
nfes par bateau vers le Japon et chargées dans des fours -
sinrtin ou des fours dlectriques. ‘ -

Installation de Xuji (Japon)

Propriétaire : Kawasaki Dockyard.

2 fours de 3,60 m de § x 60 m, permettant chacun le
traitement de 300 t/jour de sables titaniféres conte-
nant 34 a 35 50 de fer et 5 & 8 % de TiOz.

Inptallation de Hihon Yakin KK (Japon)

4 fours de 3,60 m de @ x 70 m, permettant ensemble le
traitement de 500 & 600 t de minerai contenant du nickel
et du fer. Les fours ont &té construits entre 1940 et. - <
1942. Aprés la guerre, les 2 fours ont traité du mineral
de Nouvelle-Calédonie contenant du nickel; les loupes
obteuues, qui contiennent du nickel, sont employées L

comme matiires de charge pour les acilers spdciaux.

Installation d'Avilds (Espagne) o

1 four de 3,60 m de ¢ x 60 m, permettant de traiter par
jour 250 & 275 t de quartzite ferrifere contenant 3C &

40 % de fer et 20 & 30 % de 9i0p. Cette installation est
en service depuis l'automne de 1954. Un deuxiéme four ,
de 4,20 m x 70 m est en commande. -

\

Installation de Larymna (Gréce)

Propridtaire : Hellenic Company of Chemical Products . . 7

% Fertilizers Ltd. e
1 four de 4,20 m de ¢ sur SO m pour le traiiemsnt d'en=, .
viron 400 t/jour de minersis de fer contenant environ .
36 % de fer et 1,5 & 1,75 /% de nickel. Cette installa- RE
tion a été mise en service en avril 1956. ‘




Installation de Salzgitter-tatenstedt

Propridtaire : Rennanlage Salzgitter-Ruhr GbR. (consti- ,
tude par 8 grandes acidvies de la Ruhr)..

2 fours wesvrant checun 4,20 m de ¢ x 95 m et 1 four

de 4,60 m de ¢ x 110 m, pour le trailitement de minerais
aciies des contreforts du Harz et de produits intermé-
disires provenant de la préparation par voie humide,
contenant 28 a 34 % de fer, Quantité de minerais traités
par Jjour de marche : au totel eaviron 2 000 t. Le pre-
mier four a été mis en service en octobre 1956, l'ing-
tallation fonctionne & pleine capacité depuis avril 1957. .

Installation de Borbeck

Propriétaire : kennanlege khein-Ruhr GbR. (constituée
par 8 aciéries de la Ruhr).

6 fours de 4,60 m de ¥ x 110 m, permettant de traiter
ensemble 4 200 t/jour de minersi. Cette installation est
ectuellenent en construction et le premier four doit
entrer en service en 1959.

4. - 4.4 Les instailations fonctionnent de facon continue.

4.5 Le coefficieunt d'utiliswtion dens le temps peut &tre évalué
& environ 300 jours de mnrche pur an.

4.6 950 & 1 000 t chargées par jour, combustible non compris, pour
un four de 5 m de @ x 110 m de long.

5 = 5,1 Fines d'anthracite, poussier de coke, semi~coke de lignite.

543 Le combustible est employé sous la forme de grains fins d'une
granulométrie autant que possible inférieure & 3-5 mm. Le pro-
portion de matiéres volatiles doit si possible &tre inférieure
a 10 %. La teneur en cendres joue un rdle secondsire,

5.5 Dépend de la charze et de 1l'allure.

5.6 L'aral;se des gaz de sortie indique moins de 3 % de CO pour
19 % de CO¢. La température de ces gaz & ls sortie du four Renn
est de ltordre de 400 & 600° C.

6. = 6.1 Les minerais de fer les plus approprids sont ceux qui ont une
teneur élevée en SiOo. Leur origine peut &tre gquelcongue. Le
procédé Renn se préte particuliérement au traitement des minerais
oxydds contenant du nickel (type garniérite).
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. 6.2 Winerais acides contenant 30 & 50 % de Fe. ' o

6.3 La granulométrie du minerai est fonction de la réductibilité
et ne doit pes excéder 10 mm.

.
1

6.4 Le procédé n'exige aucune préparation spéciale en dehors du
concassage pernettant dl'obtenir le calibre voulu.

7. - 7.1 Les additiors sont, selon l'analyse de départ du minerai, de
la castine, du sable ou des matieéres dl'appoint argileuses.
T2 La gquantité d'additions est calculée de meniére que le rap- - _
s . p Lo
port Cz0/510, se situe entre 0,1 et 0,4 %. _

1.3 La granulemétrie deg additions doit &tre adaptée & celle du
minerai.

8. - La teuwpérature maximum dans l'appareil de réduction est de l'tordre
de 1 290° C.

9. = La presgion de travail duns ltappareil de réduction correspond 2
la pression stumoabhdrigne,

10. - 10.1 Le produit se présente sous forme pAteuse et on trouve le fer
mélé au laitier sous iorme de loupes. .

10.2 Pas dlunnlyse, étant donné que l'on obtient un conglomdérat de
laitier renfermant des loupes de fer.

10.3-10.3.2 Le taux de reéduction des loupes, tel gu'til résulte du
rapport entre le fer métallique et le fer total, est
supérieur & 99 %.

11, - Apres refroidissement, les matitres défourndes sont concassées de ‘
maniére & débarrasser les loupes du laitier adhérent par criblage et
par séparation magnétique.

12, - 12.1 Le produit final, appelé loupe, se présente sous forme de grains
de 1,2 mn & des calibres pouvant atteindre presque la grosseur -
du poing. Lo granulométrie la plus fréquente se situe éutre ,
1,2 et 5 mm.

12,2 Les principales données de ltanalyse de ces loupes sont 3
de Fe (+ Wi), 0,8 % C et des teneurs en S variant selon 1 St
teneur en 5 des matigres chargdes, par exemple dans le cas d'un = -~
anthracite pauvre en § : 0,1 5 et, si i'on emploie du poussier -~ [,
de coke : 0,6 - 0,8 % S. La teneur en S n'a aucune importance

569/58 £



130 ol 13.2

lorsque les loupes sont traitdes au haut fournean ou au cubilot
4 vent chaud. #8me lorsqu'elles doivent 8tre traitées en acié-~
rie au four kartin ou au four ¢électrigve, l'texpdrience a montré
qulune teneur en S plus élevde pouvait 8tre admise & condition’

que le pcourcentage de loupes dans 1la c

Le repport entre le fer contenu dnns

charzé est de 92 & 95

.
o

charye n'excéde pas 30 %.

le produit final et le'fér

14, - Les loup2a perveat 8tre utilisdes au haut fournesu et en acidrie en:
remplacenent de la ferraille., Le procéddd
nenent dénend evant tout de la composition des matiéres premiéres
employes. g

15. = 15.1

-
1
L]

N

—
S
L]

-3

L ’
[ AR I den
263/58
. i

a

employer pour leur enfour-

Les combustibles de rdéduction ndcessaires - fines d’anthraclte,
pouscier de coke oun semi-coke - rerrdssntent environ 750 &

1 000 kg par t de loupes. Ce chiffre dépend, dlune part, des
teacurs cu cendres et de la rdactivitd du combustible et, oo
dtautre nort, de la réductibilité des minerais. o

Tour calcnler lo toial des besoins en combustivle, il faut

ajouter aw combnstitle de raédaction
Pour le chauffage, ov peut employer
le fuel., La guantitd de poussiesr de

le combustible de cha uffage.
le poussier de charbon ou .

[
charbon ndécesesaire est de - .- -

ltordre de 150 -~ 250 kg par t de loupes.

i5.3.2 Les begoins d'dnergie électrigue sont compris entre:
75 &t 110 kih par t de loupes, le maximum de consomme=-
tion corresronduant su cas ot un travail sugo‘wmentaire
de concessnge doit &tre erffectuf.

1,5 m3 psr t de louges.

8 3 10 kg par t de loupes.

4 heures de nmain-dlocuvre par t de loutres selon 1a teueur en - .
fer de in chargze et le travail de concassoge éventuellement ‘

ngcessaive.

Les fTrais dlentretien courants englonent outre Ll'entretien

habituel ces installaticns méerniques

es travaux de remise

a neuf du revl@tement rdtractaire d¢ms la zone des loupes. Dans
les insbsllatious indu~trielles allemurnden, la durée de service
de ces rev@tements atteint 7 & 6 nois dans la zone des loupes

Elle est d'environ 2 ans ou plus den

15 la zone de réduction et

dans la zone de réchauffage. Bun plus des adpenses ds réfrace
taires, les frais courants de réparation et d'entretien repré
sentent environ 2,5 a 3,5 % des dépenwes de premier Stablis-

sement.



16.1 Le total des investissements regquis pour une installation” = i

' industrielle compléte, y compris les installatious annexes,
routes, voies ferrdées, service des eaux, y compris déquipement R

- électriques, bureaux, atelier et bains-douchey, wsis & l'lex- | '
: clusion des installations d!snergie, pour une procuction - . o
annuelle d'environ 420 000 t de louwes, repriseante eaviron o

T4

e
20 ¥ns de Dk, soit 215 D¥ par t/an de loupes.

16.2 Les dépenses concernant toutes les instailations annexes a PR
1tintsrisur de 1l'usine sont comprises dans la somme précitée. -
Les dénenses concernant lss inestallations extérieures & '
1'uegine dépendent des conditious iocales.

16.3 Selon la veleur du gprodvit finsl, de 1 & 2 % du prix de T
revieant., ‘ n

17. - Les domaines d'anplicstion du procédd peuvent se caractéricer comme :
suit s . :
1. Trensformation directe des minorsis de fer en acier suns recours

au haut {ourneau, les loupes produites dans le four Henn étant
ensuite traitées su Tour MHartin ou au four Slectrigue. Ce procédé
convient perticuligtrement aux rdgions ol il existe cdu minersai

mais ol l'on ne trouve pos le coke en morceaux utiliséd au haut ‘
fourncau. Lorggu'il existe d'autres combustibles & grains fins, ) ;
guels qu'ils soient, le ;rocsdé Lenu permet dlentreproudre la v
prodnction de fer avec leg seuls noyens existant sur place. Les
loupes sont ou bien chargdes directenent duns un four artin ou Lo
u four diectrigne, ou vlen soumisss & une fusion préalable dans

un four tournant ou dans un cubilot & vent chaud. - : v

—

2« Production d'un wvant-produai® pour obtenir de la fonte; les lou- - = ¢
pes sont alors transformdes en fonte au hant fournssu. Cette ap- o
plication du procddé Henn est intéressante, en particulier lors-' ' -
qu'il existe des hauts fourrneaux et que 1'on & & trsiter des .
minevais trds siliceux. Cette udthole se recomuande également Ly
lorsqu'on doit traiter de grendes quantitdés de minevai fim qutil - '
et en gandral plus dconomique de traiter selon le procddé Kenn
gue dlagglomdrer et de fondre einsuite au hant fournsau. Ltenfour~
nement des loupes au haut fourneaun présente en ouire i'lavantage o
d'augpenter considdrablement la production du haut fourneau. L

3. Combing au procddé du "four rotatif" (Wilzverfubren), procédé ol
1a réduction est suivie immédiatement d'une oxydation des vapeurs
nétalliaques et yui est tres utilisd dans la mditallurgie das mée-
taux non ferveux, le procéddé Renn permet d'utiliser des ninerais, .
des produits interwddiaires et des matilres prenidres qui cone
tiennent, en plus du fer, des wnétaux sumceptibles de se volatilie; ,
ser, tels que le zinc, le plomb et 1'£{ain. Le fer est slors -
transformé en loupes métalligques; les métavx volatiles sont &iie- .
minés soqug forme d'oxydes avec les gaz de sortie du four et sont S
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18. = Voir notice.

I E ',;‘
récupdris par des filtres & la sortie du four, : NS

Ainsi gn'il ressort de la liste des installations en service,
le procédd Renn a déja fait ses preuves en maints sndroits & B
1téchelle industrielle depuis de nombreuses anndes, 1 présente . - °.

ltavaniasge particulier de n'exiger gue Jdes installations mécani- <N
gques simples. Heuls les réfractairess doivent 8tre d'une qualité M
particuliere. A
"

/

' .

R




AN
.

Four tournant légérement incliné.

Installation de pelletisation (si le minerai
fines).

Installation de mélenge duv minerai avec le ch
Installation de refroidissement du produit,
Installiation de

pas riszi.

bl lol R—N

1.2 Réduction au four tournant avec :
8) gez rédicteur et rédveteur solide (1).
b) réducteur solide en excds important (2).

1.4  Republic Steel Corp. and Ngtional Lead Co

1.5 Différentes sociétée américeines, parmi lesquelles (1)
- Republic Bteel Corp.
- ARECO
~ Jones and Laughlin,

Dessin joint.

contient un exces de

arhon.

classification et de sépcration du charben gqui n'a

Installation de broys:ce du produit (seulement pour les minerais

pauvres.

Installation de sdparation magndtigue du produit (seulement pour

les minerais pauvres).
Ingtallation de briquetage de 1!'éponge.

s

Installation de préparation du gaz réducteur

(1).






I ¥

de = 4.2 - 4.2.1 Birmingham, Alabama (Etats-Unis).

4e2.2 Four rotatif de :
~ 42 m de long,

- 2,70 m de ¢ intérieur.

4.2.3 50 - 75 ¢t d'éponge par jour,

5. = 5.1 Combustible solide (1}, (2) et (3); combustible solide
et gaz naturel ou autre gaz (1).

5.2 Combustion du gaz & l'air chaud (1),
5.3 Le‘combustible se présente sous forme de fines de coke,

de houille, etc. (1), (2) et (3); le gaz est de composition
inconnue.

6. = 6.1 Red Mountain (Birminghem) (3).
6.2 25 & 30 % de Pe (sables ferriféres) (3).
603 =7 25 mm (1).

6.2 Pelletisation eventuelle si la teneur en fines du minerai
est excessive; les nellets sont enfournds & 1'état cru.

7. = Tel1 Additions éventuelles de chaux (1).

8. - Température nmaximum 950 a 1056° ¢ dans 1l'apvareil de réduction (1);
1250% ¢ (?) sclon (3),

10. - 10.1 Eponge de fer.

10.2  Pour les minerais riches : 95 - 97 % de fer dont 92 % &
114tat métallique. :

Pour les winerais pauvres : composition inconnue (1).

10.3.2  Pour les minerais riches 95 - 97 % (1); 90 % (3).
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‘n
2
v

-3
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11.2

11.4

120 ad 1201

12.2

A 1'leau.

Pour les minerais riclhes, compactage.

Pour les minerais pauvres,

Pour les minerais pauvres :

Briquettes.

"Pour les minerais riches

tallique (1).

Pour les wminerais pauavre
fer métallique ou 70 - 7
métallique (1); la fracti

de fer mé

concasscge et compactage.

traitement magnstique.

&

: 90 ~ 97

st 92 % de fer total Gont 83 % de
5 % de fer total doat T0 % de fer
ion riche en fer varie de 35 &

14. = Le produit a $té traité avec de bons résultats comme ferraille

artificielle soit au four kartln,

15, - 15.2

16. - 16.1

16.%

17. - 1701

Totel de 4 300 a 5 0CO
mineruis ricnes, dont 2
2 300 &4 3 QG0 par ies co
effectif de ce combustib
gazéification en CO (1).

Pour la production annue
(4 fours de 100 m de lon
construction seraient de
annuelle) (1).

La R-N Corporation deman
chiffre compris enire 1
tion de la teneur en fer
contenue dans 1'éponge,

soit au four électrique.

Real par t de fer réduit a partir de

000 seraient fournis par le gaz et
noustibles solides. Le rendesment
le Gans la rdéduction est de 75 % @

lle de 350 000 t de fer (1 000 t/3)
g et de 3,60 m de §f), les frais de

ltordre de 14 ting de § (40 & par t

dera par tonne de fer produite un

3

g0it en fonction du prix officiel

de la tonue de fonte (1).

Les inforeations disponi

au Con_reées de 1'AIMME en

bles ne permettent pas de formuler
une opinion précise. Le procddé cera aevrlt de fagon d&talllce

février 1958 (1).

de fer total avec 92 %

50 % (l)

et £,25 ¥, qui variera soit en fonc=-
métoliique et de la guantité de SiO,
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Piéce jointe,

6¢
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1. Coheur P. & Rapport succinct sur la fabrication d'éponge
de fer aux U.S.A. et au Mexique, p. 8/12.

2. Anonyme ¢ The case for direct reduction - Steel,
28 octobre 1957, p. 180/192.

3. Wright E.C., ¢ Economics of the new Iron Ore Reduction
: Processes 72, octobre 1957, p. 99/104.

N.B. Les références bibliographiques ont été indiquées en
ce qui concerne les renseignements sur lesquels les:
auteurs ne sont pas tous dlaccord.
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PROCEDE
KALLING I ¢
(Avesta)

- 1.1 Kalling (wéthode Avesta).
1.2 Réduction au moyen de combustibles soliues (charbons) dans un
© four tournant. T chsleur est fournie a la zone de réduction
par un courant électrigue circulant a travers la charge entre
deux électrodes anuulaives. '

1.5 Bo kalling.

1.4 Ltablisgerents Avesta.
- Dessin Joiat.

- Pour tournsnt de riduction.

- Installation de concentration magndtigue.

- 4.2 = 4.2.1  isvesta (Sudde).

4.2.3 5/6 t e Fe métallique/24 h.
- 5.3 Cherbon de bois ou coke de petit calibre.

-~ 6.1 Winersis suddois.
6.2 60,65 % de Fe.

6.3 Minerai fin.

P B o oo R e
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FIRST CONSTRUCTION

SPONGE IRON FURNACE AT AVES 7A, SWEDEN
MOOIFIED  CONSTRUCTION

I G AVESTA



10.

lll

17.

18.

g’
@

- 10.1 Eponze de fer,

- 11.1 Dans un réfrigérant & la sortie du four.

1l.4 Désulfuration et enrichissement magnétique.

- 12.1 Poussiere.

RS
1
i Te Pe 3 Degré de
i total nétal réduction
A > o’
} 94,5 88 0,010 93 @

- 15.1 Coke et charbon de petit ca]lbre : 530 kg par t de TFe
dans l'aponre.

) réduction et

o - 5% 'y BfaR - o m - ~ 12 P
15.3 15.3.1 ‘lOuO k' par t de Fe dans 1l'éponge ( désuifuration.

= 171 Slinstallation pilote d'ivesta a fouctionnd pendant de

longues périodes en produlsant de la poudre de fer; mais
ltexploitation a cegsé depuis plucieurs anndes,

- 18.1 1. (+) Xalling Bo : The rotary kiln mrocess for sponre iron,
developed at the Avesta Iron and Steel
Works and the Domnarivet Iron and Steel
orks, Sweden - & study of the Iroa and
Steel Industry in Latin America - United
Nations - Hew York, 1954, p. 216/ 219,

ko]
.

Jernkontorets Annaler (mai 1954), 138, )
N° 5, p. 253'”70 ou uouLnal of the Iron
and Steel Institute {mai 1954), 177, N° 1, °
. 76[85, ou la traduction C.0.5. parue
dans C.I.T. (octobre 1954), 1851/1870.

e

(+) Source bibliogravhique consultée.

569/58 f

Kelling Bo et Jehannson F. : Nouvelle métholde de fabri-
cation d'éponge de fer au four itournsnt - . °°

-~



18.2 N° 1 964 402 - Kalling Bo ¥.S. and von Delwig Carl - -
Method of reducing ore -~ 26 juin 1934.

Pieéce jointe.

569/58 £
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PROC&EZDE
KALLIEG i H
(Domnarfvet)

1. = 1.1 Xalling '(mithode Domnarfvet).

1.2 Réduction au moyen de combustibles solides (charbons) dans un
four tournant. La chaleur nécessalre est fournie par la combus-
tion d'une partie du combustible au moyen d'air chaud introduit’

e -

o

suivant l'axe du four.
1.3 Bo Kalling.

1.4 Etavlissenents Domharfvet.

[A]
-
]

Dessin jeoint.

N
.
t

Four tournant de réduction.

Installation de concentrotion magndtiine.

4e - 4.1 Essais préliminaires & l'usine de Edbgfors
442 = 4.2,1 Domnarfvet (Sudde).
4+2.2 ff intérieur ¢ 1 m, long. : 3,50 m.

4.2.3 3 t de Fe réduit/24 h.
5. = 5.3 Grésillen de coke (80 % C) broyé =<2 mm.

6., - 6.1 Hématite suédoise siliceuse (Striberg).

eil

PR S
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’
.

Cla+ Ny

k{2

12,

SPONGE IRON FURNACE AT PILOT PLAN T DOMNARFVET, SWEDEN®

I H DOMNARFVET



,\‘ - "
- 2 -
I B
6.2
) | e N )
Fe Mnd | Mg0 { Ca0 A1205 5103m+wP295y S
5504 1 0,1 | 0,71 2,1 1,0 |18,0 | 0,04 | 0,01 i
| — o e e rtmn b e
6.3 w12 mm
6.4 Broyage.
8, = 1075 -~ 1150° C
10. - 10.1 Zponge brute, !
10.2
e e - ’ S S
;"] f B hivk P 'A‘w«h ) 4 ‘C‘; i .. F -
l?tot bemet in 201 Cal A1205 -}JZ rgob 3 : C
o R - Tiep mermscssra xnfens, oy g
68,00 57,5 | 0,011 0,8 2,5{ 2,1 123,1}0,04 0,21; 1,2
i UV SO N S e
10.3.2 84,5 .
11. - 11.1 Dans un tambour rotatif refroidissement a4 1lleau,

11.4

Traitement ns

12. - 12.2

gnétijue.

§
i'e e S c Tezré de
tota nétal réduction
91,8 83,0 0,23 0,35 90,3
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15, = 15.1 Consommation totale de 650 kg par t de Fe contenu dans
1'éponge.

15.2 Consommastion totale de 650 kg par t de Fe contenu dansg
1'éponge. :

17. -~ 17.1 I1 sembiait en 1952 qu'une instellstion importante devait
8tre installée & bref ddlai. In ne posséde aucune information
plus ricente.

18. = 18.1 1. (+) EKalling Bo. : The rotary kiln processes for sponge
iron, developed at the Avesta Iron and- ,
Steel Works and the Doanarfvet Iron and. - -
Steel dorks, Sweden. A study of the Iron
and Steel Industry in Latin Lmerica =
United Nations - New York, 1654,
p. 216/219.

2. Kelling B. et Johannson F. : Houvelle méthode de fabri-
cation d'éponge de fer au four tournant -
Jernkontorets Annaler (mai 1954), 138,
H° 5, p. 253/270 ou Journal of the Iron ‘
and Steel Institute (mai 1954), 177, S
N° 1, p. 76/85 ou la traduction en fran- ’
gais, C.D.3. parue dans C.I.T. (octo=
bre 1954), 1051,/1870.

23

Les procddés non classigues de réduction

des minerais de fer. Application aux mine~ |
rois frangais - 3IM - La documentation
métallurgigue - 15 avril 1956, p. 75/36,

3. (+) Astier k.

(+) Source bibliocgraphicue consultée.

18.2 Cf. procddé Kalling (méthode ivesta).

Pigce jointe.

© . 569/58 £



1.2

1.3

1.4

} PROCEDE
| STURZELBERS
L

3tiirzelberg,

Réduction au meyen de combustibles solides {charbons) dans un
four & riéverbére tournant horizontel, avec production de fonte
liguide.

F., Bulenstein et A. Krus.

Sachtleben A.G. (Cologne) en collaboration avac la DIAG
(Duisbourg).

2. =~ Dessin Joint.

3. = Pour de réductien tournant, & riverbere; outre le mouvement de rota-.
tion autour de l'axe longitudinnl, le four peut pivoter antour dlun
axe horizoatal perpendiculsire & l'axe principal de rotation.

~ Pour de prdchauffage.

- Installations pour le rdcnauffage de 1l'alr et pour le séchage de
la charge.

4o - 4.3 -

5. =~ 5.3

5.6

4.%5.1 Stirzelberg (Dusseldorf).
5]
4.3.2 Le revétement métullique du four a une longuevr de
13 m et un diamétre intérieur de 4,20 m. Cette carcasse
est revBtue d'vn pisé de doleomie et de brai d'une
épaigseur de 0,35 n.
. 3 . / " .
4.3.3 20 ~ 4 t/24 h (en % couldes) (13).

4344 Expleitation discontinue.

Coke, anthracite, coke de lignite, coke de pdtrole de petit
calibre.

Température 1300 - 1400° C.

N



I STURZELBERG



I J
6. - 6.1 Cendres de pyrite (13). Minerai sud-américain contenant 67 %
de Fe et 4 % de 8i0, (14).
6.2 Cendres de pyrite contenant du zinc.
N.B. Dl'autres minerais peuvent égalcwent &tre employés
(p. ex. minerais fins contenant duv zinc, du plomb,

de 1'étain, boues rouges, minerais titanifires).

6.4 Aggloméré Dwight-Lleyd pricheuffé & 500°, en utilisant la
chaleur des gaz d'échappenent.

CTe = Tal Chaux ou calcaire.

T3 8 & 15 mm.

10. -~ 10,1 Fonte liguide.

10.2 Le tyve normal de fonte produite a la composition suivante 3

s o T e, S s 4 St ol Ko 5 R OO o o nnecan ot 2o

i
o § 3i Min P S

494 - 4‘98§ O,Olj 052 - 0’4 O’Ol L O’Oz‘ {.0,0lo
H

el - “

10.3.2 100 %.

i

14. - Le produit final est la fonte.

15. - 15.1 - Environ 700 kg/t fonte de coke de petit calibre (13).
- 930 kg (14).
15.2 - Environ 600 kg de charbon pulvérisé (13%).

- 680 kg de coke et de charbon pulvdérisé (14).

16. - 16.1 Pour une production annuellie de 85 0G0 t de Fe par an (240 t
par jour) (4 fours), les frais de conmstruction s'éléveraient
& 3% 500 000 & (41 8§ par t/an) (14).

569/58 £



18, - 18

1.

2. (+)

Ba

10.

4

o1

(+)

(+)

A Stlrzelberg, l'installation fonctionne rdéguliérement
depuis de nombreuses anndes.

La consommation élevée de combustibles en limite l'emploi . |
3 des installations situdes dans des localités ol l'on dispose a
de quantités importantes de combustible de basse qualité & des
prix suffisamment bas et de minerais fins ayant une teneur .
glevée en zinc, en plomb, en étain, etc.

Le minerai doit &tre riche en fer et ne pas &tre trop siliceux. "~
Le combustible destiné au brlleur peut c*re du charbon pulvé- el
risé, du naphte ou du gasz

Bulenstein ¥F. et Krus A. : Zisengewinnung im Trommelofen -
Stahl u. fZisen 57 (1937), p. 6/12.

Badin W. et Xrus A. : Entschwefelung von Roheisen mit gebranntem !
Kalk im Stilrzelberger Troumelofen - 3tanl u. Eisen Ty
56 (1938), p. 1457/60. \

Hofmeister . ¢ Lisengewinnung im Drehofen nach dem Stiirzel- -
berg rer Verfehren. Demag-Wachr. 12 (1938) ®° 1 C, -
P !/1 ~

Brenthel ¥. : Uber die Nutzbarmachung des Zink - Blei - und I
fiiseninhalts von Bleischlacken-ietall u. Erz 36 L
(1939), p. 355/61. |

F.I.A.T. Report H° 1062 - Le procédé Sturzelberg pour la fabri-
cition de fonte brute (14 mars 1947).

Jensen C.%W,

The Stirzelberg Process - The ¥ining Magazine
(septembre 19)1), p. 144/146.

Reinfeld II.

Das OStlrzelberger Roheisengewinnungsverfahren.
Gicsserei 38 (1951), p. 517/23.

Reinfeld H. : Die neueren Entwicklungsarbeiten beim Stlirzelberger
. wlsenreduktionsverfahren - Radex - Rdsch. 1951,
p. 178/87.
Hofmeicter . et Herrmann C. : Entwicklunyr und heutiger Stand
des Stlirzelberger Eecheisengewinnungsverfahrens -
Demag - Nachr. 1953, &° 131, p. 1/11

Hofmeister H. et Herrmann C. : Ein neuer Weg vom Erz zum Stahl
Revue ILemag N° 136.



1 L d 4 —
I J
11. Herrmann C. : Das Stlirzelberger Roheisengewinnungsverfahren.
Lernen n. Leisten 9 (1954) N° 1, p. £/3.
12. Boddeker W. : Die Verhlittung von Eisenorzen im Trommelofen,

Metall u. Giessereitechn. 4 (1954), De 148/57.

13. (+) Durrer R. : Verhlitten von Eisenerzen, 1954, Verlag Stehleisen
m.b.H. Dusseldoerf, p. 123,129,

' 14. (+) Astier M. : Lesg procédds non classiques de réduction des
minerais de fer. Application sux minerais fran-
gals ~ SIM, La Jdocumentation métallurgique,

5 avril 1956, p. 75/56.

1

(+) Source bibliographigre consultde.

Piece jointe.
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PROCHEDGZS
CYCLOSTEEL

1. - 1.1 Cyclosteel Process.

1.2 Le minersi de fer pulvérisé est transformé en fer dans la
pertie réductrice de l'apporeil. finsuite ce produit est fondu
dans de telles conditions que le produit final puisse &tre
désigné comme acier ou semi-acier. Dans la zone de fusion, la
fusion des matiéres se fait au moyen de charbon pulvérisé par-
tiellenent brdlé 3 l'aide d'oxygdne. Cette combustion est BN
réglée de telle fagon que le potentiel chimique de l'oxygéne = ‘¢
soit le plus bas possible pour obtenir une production dlacier. :
Les gaz daus la zone de fusion monient vers la zone de réduc- :
tion causant un ceriain préchanffage et une certaine préré-
duction des watiéres introduites. lans la cuve, la charge
entiére tourbillonne pur l'introduction tangentielle en sus-
pension du minerai pulvérisé et du combustible, d'ol le nom
"ecyclosteel",

1.3 B.I.3.R.A. (Mr. Rigdion est charz$ de 1'étude de ce projet).

2. Dessins joints.

‘ Description du dessin 1 (Brevet avstralien 16 801 du 19 mars 1956,
, dessin daté du 12-4-1956)

(13) A cet endroit le minerai pulvérisé suspendu dans un fluide
transporteur inerte est introduit d'une telle fagon qu'tun
, mouvement tourbillonnant se produit dans la cuve.

(15) 1Injection du combustible (dans la majoritd des cas, il stagit
de charvon pulvérisé 4galement en suspension). ‘

o En méma temns on introduit & cet endroit un gaz contenant de
1'oxygéne pour obtenir une combustion partielle et pour ren-
. forcer le tourbillonnement.

(14) PFusion du minerai préchauffé et prialablement rdduit par les
gaz (24). La untidre en fusion est lancée contre les parois x
de la cuve et se ramasse ensuite dans le récipient (17) ol e
la gangue et les additions surnagent.
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(23) Ce tuyau sert 3 introduire de 1l'oxygéne additionnel s'ii est
nécessaire d'en ajouter, afin gque le minerai soit bien réduit,
mais ne subit pas de recarburation; le produit devient donc
de ltacier,

(18) Sortie des gaz d'échappement.

Description du dessin 2

Cette figure reproduit schémstiynement le méme processus.
Les courants gazeux asont indigudsg par des pointillés, les
matiéres solides et les liguides par des traitis pleinms.

Les deux vones de 1a figure 1 spnt reprdsenties séparément
préchauffeur et oyclone. ‘ ‘

A cdté de l'installation elle-m8me, il faut une usine pour la pro=-
duction d'oxygéne et une installation pour la priparation du charbon.
En plus, il sera nécecsaire de prévoir llutilisstion des gaz comme
soug-produits,

4.1 B.I.S.H.4.

I

5.1 Tous leg combnstibles peuvent &tre employdés, mais de préférence
le charbon pulvérisé, sans caractéristiques particulieéres.

v
.
N

En cas dtemploi de charvon pulvdriséd, il faudra concevoir une
installation de sdehage et de pulvérisation, et employer un
fluide transporteur pour leguel le gaz d'échappement ou de
l'azote senble devoir &tre vroposé.

Les autres réducteunrs ne sont pas vrépards.

53 Liors de son introduction dans le four, le combustible est
encore dang son état original.

5ed 51 1l'on se sert de gaz coume moyen rdéducteur, le pwdchauffage
est reccmnandé.

5.5 La vitesse des gaz dans l'aprareil de réduction doit &tre aSSez_f

importante pour maintenir le tourbillon, mais aucune indication
exacte n'est donnde.

On distingue entre une zone de fusion et une zonce de réduction pré-
liminaire. Dans la premiere régue une tempdérature de l'ordre de

1600° C; daus la seconde la température est dlautant plus basse qu'on
s'éloigne davantage de la premiére zone.
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11.

17.

18,
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Le travail se fait & la pression atmosphérique, mais ceci n'exclut - [y
ras l'emploi de pressions plus élevédes. o

10.1  Acier ou semi-ac¢ier liguide. o

10.2  Assez basse teneur en phosphore et en carbone, pas de silicium. -

Le produit obtenu est, selon les inventeurs, semblable & de l'acier. "‘;m

17.1 Ce procéd4 est encors au stade des recherches; on ne peut -
donc rien dire des résultats. ‘ '

17.4 On peut s'attendre & une grande usure des réfractaires.

1. Goodeve, C. : Steelmaking since Bessemer

The advancement of science, N° 50, sept. 56
British Ass. Sheffield, 30 aolit 1956, p. 8. ° ,
Ook : J. Iron and Steel Inst., 184 (1956) R
:NO 2’ po 113 “’ t‘
British Steelmaker 22 (1956) N° 10, p. 286 . ~ "'V
Iren and Coal Trades Review 173 (1956) IR
, ° 4607, p. 6 o

Engineering 162 (1956) N* 4722, p. 295 S

2. finon. Cyclosteel, New direct steelmaking process,
British Chemical kngineering, oct.1956,p.291

3. Anon. In goes ore, cut gomes steel, Chemical Week,
janvier 1957, p. 95

4. Anon. Cyclosteel - Steel, 6 mai 1957, p. 83 L

5. G.X. Bhat, Cyclosteel - Steel direct from ore, 25 mai 1957, 5
vol. 179, N° 21, p. 129 - Iron Age s

6. P.u. Unterweiser, Steelmaking plans for tomorrow, ‘ C
19 sept. 1957, vol. 180, ¥° 12, p. 139 -
Iron Age.

18.2 Brevet australien 16 bOl du 19 mars 19)6 dessins datés
du l -%-19360
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PROCEDE

DYAZINCOURY

d'Azincourt.

carbone dansg un four tourvant chaufié par

Hord fe
Société Anonyme des

Union Sidérurgique <u la Prance (USINOR)
Fonderies, Laminoirs

- Paris-Outreau.

du type des fours & ciment crdinaires avec guelques
de constructi on, on a en outre envisagéd d'utiliser un
chauffé par un brileur ou élzciriquement. Le four pour-
uellement combiné avec une ingtallation de semi-coké-
1018 dennant le combustille solide pour

t1a réduction
le brlQleur, ‘

d'Azincourt & Monchecourt {Hord)

Mord de la Francc.

La rigure ci-jointe donne vne vue schématigue en
¢lévation de l'instaliation du four touraant.
Les principales caractérisgtigres du fo sont 3

- Lomgueuvry 3 28,5 m
- Diamdtre (dans la partie
extérievr : 1,6

cylindrique)

intérieuvr 5 1,2 m
- Pente 3 6
P - . LN L.
- Vitesse moyenne de rotation @ % a 1 tour/min.
)

-

De 5 a 15 tonnes de fonte par jour.
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COULEE DE LA FONTE
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FOUR TOURNANT

CHARGEMENT A
DE MINERAIS ET DE
COMBUSTIBLES SOLIDES

SCHEMA DU PROCEDE D”AZINCOURT

ELEVATEUR
ARRIVEE MATIERES
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COUPE d.b
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GABARIT SN.CE .
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MASSIFS
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o / ' . o - « -
, . W\ / e
Con b . :
~ 4 e
~ - - 2 - o
i
‘ I L 4 _’¢
o = 5 Cna 1 introduit dans . la charge éventuelloment aprés cokéfac-
5 5.1 wrbon iy duit d + i t aprés cokéfac .
tieng on peut employer pour le bvulnur du gaz de four a coke, S
1 3 . - : RS O
du fuel-vil, du gaz naturel, du charben pulvérisé, S
5.2 Le combustible de la charge peut &8tre du churbon utilisé A L
Ltétat Lrut cu un produit de carbonigation tel gue du poussier S
de coke ou un semi-coke, '
\:
5e3 La granuvlcudtrie recommandée cat -2 wum.
Il est rogsant dl'employer un
H . - AY .
méliange svaon ﬁe g“”nulome rie fine (0~2 mm) et de poussier .
de coke compoertant une proportion assez lmportante de H5=15 mm,
5.4 Préchaurfage de llair de combusticn & 400-50C° C, o
‘ . “\‘ .
5.6 ~ Sang post~combustion s co 10 % -
H2 3 % ‘
002 10 ¢
02 1,5 &
. (‘! -
- Avec past-comutstion :z La combustion est % peu pres compliate - ..
en CC, et H,C. s
y 2 2 [
A A

. . . . lMélange de cen-| . -
Origingc Pougsisrcs S Misierai | = s SR
do HA de 1F T8 5aT0 dres de pyrites| .
~ A . L Ry PRY) e - Ia e -é- ) .
Analyse Thomag hénatite |(Pyréndes)|® ©F FOUSSIe= 4
- res Thomasg
,’,'}.
Fe (%) 38 45 45 55 .
Rapport 0al/510, 1 0,6 0,4 0,5 .
“ ~
510, (% exv. )| 10 10 15 10
AL C (% env 5 3 6
Cal (% env.)i 10 6 5 ’_
. .
Mz0 (% em ‘) 145 - - - \.A,‘.k;,.
| Granviométrie ¢ 0-1 mm 0~1 o
Préraration - - hreyacre 8 - - SIS
; 2 mo oy
i o
i~ P
o




7. - Foudants éventuellement pour ajustsr la composition du laitier.

T.% 0«2 mn de préfdrence.
&, = 1400 & 1500° O,

9. - Pressicn normale,

10, = 10.1 Produits liguides (fonte ot laitier).

-

10.2 Analyse de la Fonte

T3 5% ¢
o 3 3%  8i
O &% 0,7T% Mn

D
—
i
e
O
~
-3
W
L

10.3  Degrd de réductior da 109 % dsns la fonte,

11e - Traitements & I'4tat liquids de la fonte, tels Jue recarburat
désulfuraiion et césiliciaticon pour obtenir les tencurs désir

s
soit pour 1L'afifinage, solt pour la coulde d'une fonte de moulage.

14, - Les possibilitds d'ubtilisation sont identigques & celles des fontes

habituellas.

15, = Il est encore trés

ficile de donnory e estimation sdrisuse des

congommations par tonne de fonta. Pour un minerai 3 43 % de fer on
peut cztimer que la consommarion de charbon ssra de l'ordre de

8U0 kg

une consommaticn de fuel de 1l'ordre de 200 kg par tonne

de founte. I1 y aurs probablement une consommation d'électricité de”

1lordre d2 100G kv,

16, - L'étude n'est pas asses avancée pour deomer des renscigneme

ts précis,



170 = 17,1

17.2

17.3

569/56 f

1L

L'étude en atelier-pilote n'est pas encore terminde et 1'on
cnvisage des medificutionsg au procédd,

&y

Usure des réifractaires.

Le prccédé parait, en particulier, applicable aux minerais

gilicenx.
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PROCEDE
KRUPP - EISENSCHWANT

Procédé Krupp-Eponge de fer,
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Réduction d'oxydes de fer et d'exydes métalliques dans un

four tu

Mise au

R

Dessin Jceint.

- Cfo

And 401

4‘.3

- 5,1

schéra du

I1 ntoxi

point

Fried, KRUPF, Essen.

PToe

TPP, Essen, Service

$:¢ de

yuledirs tournant 4 l'aide de réducteunrs solid

dang le cadre du procédé Krupp=-Renn,

8.

éparation 3 froid ot & 1'état liquide,

Installation expériment
& Rheinhsuscn,

Four tubula
d...c» L\,'L"’E,

&
<2

le

da

ire tournant de 14

rifractaire, avec dispositifs
tion d'air et de défournement

C

&

abe

Combustibles solides de granulom

de coke,
fines de

au moycen.

it «
garmellid

lignite,
charbon,.

L]

peg encore d'installat

sracité dlenviron 6 t par 24

ion

wstrie

de recherchas.

Sté F.‘(‘ied.

n de long et

KRUPP

dfan

de 90 em mesurd & 1l'intérieur du revB3tement
gpéciaux pour 1l!adduc-

du produit réduit,

de production,

fih‘;‘,

Ade

tels gu
semi=-coke, coke de péircle, anthracite,
Un chauffage additionnel
le gawu, de charbon puIVQr g,

€ POVSS

est en outre assuré’ 5 
de fuel ligquide ou N



MIIM YD LS

»&uscuw

L

[SohabBozass
sspy L N

Jwposdanse

3z Fap7-97 37

DWsYIG

abo)upy - wuwomysuasi - ddniyy

W1l

A

N

—»——

I
%.1_ 0] PDY - 5403
|

D .7)8

—

!
e _ _
8413 3y31ai-zobubg J1y

Qt\thﬁttSUM\jl “os

1D1I3)DUnIOY




PPN
~

8'. -

9. -

1‘03 -

11, -

14. -

150 -

- 2 - - [l
I M
5.4  Le combustible est nas préchaufflé,
5.5 La vitesse des gaz est adaptée aux diverses conditions de
marche par réglage du tirage de la cheminée.
5.6 Environ 3 & 6 ¢ de CO; enwiron 300 & 400° C.
Minerais de fer ayani une teneur en fer moyenne, mais de préfi-

et minerais ge prétaat & une réducticn sélective,

rence élevée,
e en rapport avec la réductibilité du mineraid,

Granulomdtrie

Selon la température d'sgglomération des différentes matidres
traitées,

Pression atmosphirigue,

10,1 Eponge de fer agglomérée avec gangue,
10,3.2 DTe llordre de 80 & GQ %.
111 Pour la séparation par la mithode megndtique ou par des
néthodes mécaniques : refroidissement 4 1'abri de l'air,
Pour ia séparation & 1l'dtat liguide, cf. point 12.
11,2.4 Les matiéres défourndes sont broydes et séparées
rar triage magnétique ou transformées par le procédé
de fusion directe en utilisant la chaleur sensible.
La meilleure méthode & employer se détermine en fone-
tion de la teneur en fer de la matigre traitée et
des conditions locales.
BEpongs de fer contenant environ 90 & de Fe, si la preparation a eu
lieu p=ar la mathode magnstique. Fn cas de fuclon suivant immédiate-
ment 14 réduction, les matidres peuvent passer directement en une

seule chaude dans tout le processus dtdlaboration.

Utilisation dans des fours d'aciérie.

Fnvircn 2 & 5 % de plus que le tonnage tneorlquemfnt
saire pour lg réduction.

15.1 néces=



17.1

17.2
17.3

17.4

Combustible total : combustible pour la réduction, cf., 15.1
+ combustible de chauffage, dont la quan-

tité ndlcesgsaire est forction de la teneur en fer du minerai,

des dimensiocas du four et de la nesture du combustible et ne

savrait,; de ce fait, &tre indiguée en valeur absolue,

1,5 m3/t d'éponge.

3 4 5 kg/t a'éponga.

2 3 3 Leures d¢ maxin-d'oeuvre/t d'éponge.

2 9 des freis d'inetallstien,

Le rrocédé fait actuellement l'objet dlessais de produc-~
tion.

Les difficultes de marchs peuvent &tre facilement résclucs.’

Le domaine d'utillsation regsort des indications fournies
au point 6.

Aucune exigcnce particuliére er ce gui concerne les matiéres
de fabricaticn et les réfractaires,
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lol PI‘OGédé “.‘fib@r ]
1.2 Réduction en four & cuve au moyen d'un gaz produit dans un
carburateur et régénéré de fagon permanente.

1.3 Prof. Wiberg (1918).

1.4 Fa. Stora Kopparsbergs Bergslags AB - Suede, Qt récemnent
Pa. Uddeholm AB ~ Suéde.

Desgin Joint.

Le four & cuve de réduction est chargé par le haut avec du minerai
riche en morceauvux. Introduit par le bas, le gaz réducteur préchauffé,
qui est produit & l'extsrieur du four dans un carburateur et qui
contient environ 20 % de Hp et 75 % de CC, traverse la charge descen-
dante. Une partie du gaz réducteur est dvacuée & mi-hauteur et ache-
minde vers le carburateur pour y &tre rigéndrée. Le gaz demeuré dans
le four de réduction est brllé & l'aide d'air insufflé aux 3/4 environ
de la hauteur du four, ce gui permet le préchauffage de la charge.
L'éponge de fer produite est utiliséde comme ferraille de trés bonne
qualité. Pour désulfurer le gaz rdéducteur, un four a4 cuve en dolomie
est intercalé entre le carburateur et le four de réduction. Le chauf-

fage du carburateur s'effectue au moyen de 3 ou 4 paires dtélectrodes,

Pour que le gaz réducteur contienne suffisamment d'hydrogene, le gaz
recycié est additionné d'eau avant son entrée dans le carburateur.

Four & cuve de riiuction.

Carburateur.

Désgulfureur.

4.2 1. Woxna (1920) 0,5 tonne/jour.
2, Sandviken (1925) 2 " "

3. Domnarfvet (1930) 2 " "
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5. - 5‘1
5.2

589/78 1

4.3,1 1. Séderfors (& partir de 1932) (1)

2. Sandviken ( " 1951) (1)

3. Persberg (1954) (2)

4. Hellefors (1952) (2)

5. Hofors (195%) (2)
4.35.2 l. 1 four

2. 1 four

3. 2

dont 6,50 m pour la zone deo ridvction.

fourni par transformateur de 3 600 kVA

carburateur.

o
-
Y
L]
AN
|—J

10 00C t/an ou 27 t/j.
18 000 t/an.

& 40 000 t/an.

_ t/an.

. 20 000 & 30 CO0 t/an.

N
.

U W
O\
[ @)
o O
o O
(eI &

oatinu,

~
-
i
L

o~
.

4.3.6 18 - 20 00U t/an par four.

Chaxtou ou coke.
Gazédification pa~r carburatevr.

Gaz rdéducteur

7444 % CO 21,2 % H,
3,2 % co,, 1,2 % 1,0
‘.
250 A 1000° ¢
1. Gaz vecyclsd (865 Nm3/t)
54,7 9. CO 6,6 % 4,
Ny co, 15,7 % H,0
“

{7C0 ~ 800° C)

fours de 3 m de ﬁ, de 24 m de hautsur totale,

Courant
pour un



60 - 6:2

6.3

6.4

Te = 741

8. - 1000°

10. - 10'1

10.2

C.

2. Gaz excédentaire (175 ¥m3/t)

38 % CO 11,5 % 4,
40 9 co, 10,5 % E,0
3. Gez usés (1 500 Nm3/t) /
53,7 % N, 15,8 < 0,
12 % 002 3,5 % H,0

=62 % de Fe, mais du minerai ccntenant 50 % de Fe a déja
dgalerent éte¢ traité, faible teneur en P,

Pellets, agglomérés ou minerai en morceaux (20 - 80 mm).
Les pellets conviennent le mieux.

Pelletisation ou agglomération.

Dolomie crue (60 kg/t).

En morceaux.

77 & 91 % de Fe (selon la pureté du minerai),
DP. ex. 80 % de Fe total, 70 % de Fe métalligque, 0,004 % de S."

1003 - 100:/):2 5 - 87 3"”!

11. - I1 n'y a agucun traitement complimentaire particulier de 1!'éponge
de fer poreuse, qui se présente en morceaux.

14. - Ferraillas d2 tres bonne quaiité & utiliser au four électrique et
aun four ilertin.

C15. ~ 15.1

177 & 230 kg de ccke ou ‘

165 kg de coke + 75 N¥m3 de gaz de cckerie (4) ou
111 kg de coke + 63 kg de fuel (4) ou

151 kg de coke + 41 Nm3 de méthane (4) ~u

157 kg de charbon de bois (6).




16' had

170 -

18, =~

II A

15.3.1 870 - 1 100 kWh
15.6 9 m3/t (9)
15.8 1,5 = 2,4 b/t

15,9 4 % du cofit des investissements (1) ou 6,30 DM/t (9).

1. Selon (1) les frais correspondant & une installation produisant
35 000 t annuelles d'éponge de fer & partir de minerai contenant
69 % de fe sout évalués & 83,1 kns de DI, c.a.d. 237 _DM par t/an.

2. Selsn (4) une installiation produisant 20 000 t annuelles revient
3 3 Mns de Dif, c.2.d. 150 DU par t/en.

3. Selon (9) les frais correspondant & une installation produisant
50 000 t annuelles d'éponge de fer & partir d'un minerai conte-
nant 56 % de Fe sont évaluds & 12,6 kns de D, c.d.d. 252 Di
par t/an.

4. Selsn (10) une installation produisant 40 & 60 000 t annuelles
d'éponge de fer revient & 9,7 Mns de DM, c.d.d. 162 - 243 Tl
par t/an.

Les matiéres enfournées doivent 8tre en merceaux. Les températures
doivent 8tre maintenues dans des limites strictes; malgré cela, il
se forme fréquemment des adhérences dans le four de réduction, la
formation de poussiéres est considérable et les canalisations de gaz
doivent 8tre nettoyédes journellement. Formation de Si0C dans le car-
burateur, ce qui g&ne le passage du gaz et provoque des projections,
La poussiére contenue dars les pellets obtenus est pyrophorique et
stenflamme facilement spontanément. Les frais d'investissement sonat
élevés., La soufflante assurant la circulation du gaz est mise & rude
épreuve car elle doit faire circuler les gaz réducteurs dont la
température est de ll'ordre de 700 & 800° C. La capacité maximum
atteinte par four a été de 18 & 20 000 t/an. En vue de développer

le procédé, on envisage de combiner le four de réduction avec un
four électrique de fusion afin de pouveoir transformer 1'éponge de
fer en acier sans la refroidir,

1. Mitteilung der kdnigl. norweg. Industrie und Handelskammer.
2. Durrer, Verhiitten von Bdsenerzen.

3. W. Lehnert, Erzmetall VII (1954), p. 436/40.

4. John Stalhed, Stahl und Eisen 72 (1952), P 459/66.

5. Unversff. Bericht v. VDEh.



IT A
6. Ameen, Jernkont. Ann. 127 (1943), p. 227/332, vergl. Stahl
und kisen 63 (1943), p. 700/3.
7. M. Tigerschidld, Stahl und Eisen 70 (15$50), p. 401/3.
8. Iron and Coal, 4494 (19%54), p. 1270/3.
9, Cavanagh, Met. Frogr. 57 (1950), p. 633.
10. Stalhed, Sim,‘La Docua. Métall. 3h 1 (19%6), p. 60/74.
11. S. Cope, durex-Review, Vol. 1, pB. 484/6.
12. Stalhed, Vol. 2, Proc. of the Exp. Work Group held at Bogota,

Tew York 1954, p. 204/9.

Brevets : Foesle Wiberg

Schwe. P 46 507 (1918)
D, P. 356 7162 (1919)
B, Po - 32 584 (1919)
Schweiz.F. 90 120 (1920)
F. P. 501 73% (1919)
E, P. 170 334 (1919)
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PROCCEDE

IT B o
NORSK~-STAAL L

1.1 Procédé Norsk~Staal.

1.2 Le minerai est réduit su gaw &ans des moufles & fond perford.
1.3 E. Edwin (1926).

1.4 Fried. Krupp et les Vereinigte Stahlwerke ont fondé la
Eisenschwamm GmbH. Bochum.

2. = Dessin joint.

3

Le minerasi, disposé dans de grands moufles (2,50 m de @ et 1,50 m

de haut) contenant chacun environ 3 t de minerai, est introduit dans

le four de réduction par le bus. Les moufles empilés les uns sur les
autres sout réchautfés par le gaz réducteur introduit par le haut et
préchauffé & une tempédrature de 1000° C. Le gaz rdducteur pénétre

alors dans les moufles par leurs fonds perfords et provoque la réduc-
tion du minerai. Le gaz rdéducteur, yprincipalenent coumposé de €0, se = -
refroidit alcrs et s'oxyde en partie. Du four de réduction, il est
acheminé par un échangeur de chaleur et par un lavéeur de gaz vers un
réservoir & gaz. De la, il repasse par l'échangeur de chaleur pour
&tre dirigé vers un four & arc a haute tension ol il est porté & une
température de 1600 & 1800° C et partiellement régéniré au moyen de
goudron et d'huile. Le gaz est ensuite intégralement régénéré au coke
dans un gazozeéne, il traverse une tour de désulfuration & la chaux

et revient finalement au four de réduction. Avant d'&tre introduits 4
dans le four de réduction, les moufles sont préchsuffés dans une B
tour distincte et refroidis aprés réduction dang une autre tour. -
Le mouvement des moufles est assuré par des dispositifs hydrauliques. &

Four de réduction.
Four de préchauffage.
Four de réfrigération.
Régénérateur de gaz.

Four & arc & haute tension (four Schénherr).
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1 L] 1

~
L]
t

401
4.2

4.3

50 - 501
5.2

544

6. - 6.1
6.2
6.3
6.4

Refroidisseur de gaz.
Gazogéne.
Epurateur de gzasz.

Réservoir & gaz.

Norsk-Staal=Trondhjem (1924).
Norsk-Staal, Trondhjem.

4e2.2 ¥our de réduction tubulaire tournant d'une longueur
de 10 m et d'un diamétre de 0,66 m.

4.3.1  Bechum (1930/31).
A.3.2 Four de réduction & cuve.
4.3.3 18 ~ 38 t.

4.3.4 Continu.

Gaz de cokerie et/ou coke.

Préchauffage du gaz recyclé dans un four & arc a haute ten-
sion (1600 - 1800° () avec addition éventuelle d'huile ou
de goudron, régénération au coke dans un- gazogéne, désulfu-
ration & la chaux.

1000° C.

Minerai a haute teneur.
68 % de Fe.
Minerai en gros morceaux ou briguettes de minerai,

Le mineral fin est briqueté.

60 kg de castine (pour la régénération et la ddsulfuration
du gaz).

8. = Au-dessous de la température de frittage
1000 - 1050° C.



10. - 10.1 Grains fins.

10,2 92-94 % Fe - 1,2 % C = P + 30,025 ;" - 3.5 % de gangue -

- 11. - Briqueté sans séparation magnéticua aprés refroicdissument dans

la tour

2,3 % 0,.

10.3.2  Bn général™==90 §; 1C-20 9. de 1 eovnge de far
atteignant un degré de réductior ‘¢ 80-90 %.

de réfrigération.

12, = 12,1 Briquettes d'éponge de fer.

12.2

14. - Ferrail

15» - 15.1

17. = La seule installstion industrielle connue 3 ce jour a fonctionné
& Bochum en 19323 elle 4 été fermée apris une exploitation de plu-

nois : le procédé était trop compligué, la consommation de

courant trop élevée et le rendement trop faible eu égard & lt'im-

sieurs

portanc

18.\- Brevets

569/58 £

Cf. 10.2.

le de tris bonne gqualité.

22C kg de coke ou

350 Nm3 de gaz de couerie + 7C & €0 kg de coke (1).

115 ¥m3 de gaw de cokerie ponr le chsuffage du four de
réduction.

15.3.1 1 418 -~ 1 600 k¥h/t (1).

e de lu ddpense totale.

: Aktinselkspet Norsk Staal, Worw. P. 42 213 (1924)
mooon 42 290 (1924)

D. P. 438 558 (1925)

A, P. 1638 684 (1925)

1. Ivor Bull-Simonmsen, Stahl und Eisen 52 (1932), p. 457/6l, = -

2. Durrer, Metallurgie des Eisens, p. 421/5.
3. Iron Age 119 (1927), p. 562/565.
4. Techn. Blatter 22 (1932), p. 114 - Dusseldorf.




1.

2e

PROCEDE MNORVEGIEN
DE REDUCTION DU HMINERAI DE fiR PAR L'HYDROGENE

l.1 Procsdé norvégien de réduction du minerai de fer par 1l'hydrogéne.. .

1.2 Réduction au moyen d'un gaz contenant de lt'hydrogéne dans un
four & cuve chauffé électriquement.

1.3 Olaf Jensen, Oslo.

1.4 Norsk Hydro-Elektrisk, Kvaelstofaktieselskab, Oslo.

Dessgin joint.

* Le minersi en gros morceaux ou les pellets de minerai desgcendant dans
Iy

i

]

-

L]

4

~

un four & cuve sont portés & une température de 900° C par chauffage
électrique & résistance alimenté en courant alternatif monophasé ou

en courant continu. Le courant est amend par une électrode annulaire
ainsi que par deux électrodes en forme de grille. Le gaz réducteur
froid qui monte de la partle 1nfér1eure ¢u four se compose d'un mé=-
lange Hy CO couten nt au moins 50 % de H,. En outre, du gaz réducteur
frais préchauffé a 900° C est introduit dans le four au-desscus de
l17électrode annulaire., Le COp et le Ho0 contenus daus les gaz usés du-
four sont éliminés et le gaz est recycld. En vue dlaméliorer la conduc~
tibilité électrique de la masse et d'éviter des surchauffes locales, .
il est nécessaire de recycler une partie de l'éponge de fer produite. .

Four & cuve pour réduction du minerai.
Transformateur, régulateur de tension.
Préchauffeur de gaz.

Régénération du gaz (séparation de HO et de 002).
Concassage du minerai.

Installation de pelletisation pour minerai fin.

Concassage complémentaire et séparation magnétique pour la décharge
du four.

Installation de briquetage pour l!'éponge de fer.

Eventuellement, installation de production de gaz.
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5¢ = 5.1 Gaz de gueulard de bas fourneau électrique mu gaz -
& l'eau ou fuel gazdéifié. C

5.2 51 la matiere premiére est le charbon, production de gaz
& l'eau dans un gazogeéne.

Si la matiére premiere est le fuel, gazéification préalable.
5.3 Gez H, CO (au woins 50 % de H,). 2
P4 £ ’ . .

5.4 Gaz frais porté & 900° C.

Gaz recyclég non préchauffé,

6. = 6.1 Indifférente.
6.2 Indifférente (=33 % Fa).
6.3 Hinerai en morceaux (=770 mm) eu pellets de minerai. - -

6.4 Pelletisation dventuelle.
7. = 7.1 Solution de sulfite (comme liant).
8. -~ 900° C,

10, - 10,1 En nmcrceaux.

10.2 Selvn la pureté du wminerai, en cas dl'utilisation du
concentré le plus pur @

93,8 % de Fe, 0,005 ¢ P, 0,93 % Si, 0,005 % 8, 0,0065 % C. .

11. - Refroidissement par gaz recycls introduit par le bas. Si le minerai
est riche en gangue, le produit rdéduit est finement concassé, enrichi
magndtiquement, puis compacté en morceusux. \

12. - 12.1 En morceaix. “"g

14. - Four dlacisrie.

569/58 £
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15. = 15.1 750 Nm3 de gaz (Pcinv 2 300 kcal/Nm3)

a4 savoir : gaz de gueulard de bas fourneau électrique,
gaz & l'eau ou fuel gazdifié.

15.3.1 1 130 - 2 250 k¥W/t,

15.8 0,55 h/t + 21 % pour frais administratifs (en cas d'emploi
de concentré de haute teneur).

15.9 4 % du cofit des investissements.

16. - 1. Une installation pour la production de 190 00U t annuelles .
déponie de fer contenant 69 % de Fe est évaluée & 44,5 lins de DM,
clest-a~dire 234 D par t/an. |

2. TUne installation pour la production de 600 000 t annuelles
déponge de fer & partir d'un minerai contenant 33 jo de Fe
est évalude & 282 Mns de D, clest-i-dire 470 Dl per t/an.

17. - On ne possede avcun renseignement sur les installations expérimen-
tales ou industrielles, mais on peut s'attendre & des difficultés
en raison du mode de chauffage.

18. = 1. Brevet allemand DBP 100 3 776 Bl. 18 a (2-2-55).

2. Renseignements fournis per la Chambre Royale norvégienne
d'Industrie et de Comumerce par lettre en date du 4-10-1957.
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PROCEDE
FINSIDER
(Projet)

Pinsider.

MEEERNESEEZN

D0C, N°_569/58_f

Janvier 1958

IT D

Réduction en four & cuve au moyen de gaz provenant de la

gazéification des charbons par l'oxygeéne.

Minsider.

Finsider.

Dessin joint.

3. = Gazogeéne a oxygéne,

1

1

4. " 4-1
4.2

5: - 5.1

5.2
53
5.4
5.6

Four a cuve,

Installation de pelletisation,

Dispositifs de recyclage.

Installation de cuisson et de prérdéduction sur grille,

Istituto Siderurgico Finsider - Genova-Cornisliano.

4.2.1 Istituto Siderurgico Finsider.

4.2.2 Certains éléments pour l'expdérimentation de différentes

phases du procédé (gazéification, pelletisation, réduc-
tion) sont soit & l'é4chelle du laboratoire, soit au

stade de l'usine pilote.

Charbons et oxygéne.

Gazdification du charbon par 1l'oxygéne.
Gaz du type 7O % CO, 30 % H,.
1000° C.

47 % CO = 23 % o, - 20 % 5, - 10 % H,0.
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II D
6- had 601 .\Tariéeu

6.2 lagnétites enrichies & 62 j de Fe.

6.3 Pour les premiers egsais : fines provenant de l'enrichisse-
ment magnétique.

6.4 Pelletisation.

8. = 1000° C.
9, ~ Pression normale. A

10 = 10.1 Lponge sous forme de petites billes.

10.2 Selon les matidres employdes : 90 % de Fe total pour un
degré de réduction de 90 %.

10.3.2 90 %,

1l. = 11.1 Décharge et conservation en containers fermés,
11,2 Auvcun traitement,

11.4 Aucun enrichissement.

12, - 12.1 Billes d!'épongze.

12,2 Selon les matiéres employées, comme sous 10.2.

13, - 13.1 Pratiquement total. L

13,2 Pratiquement total.
T 14. - Bmploi en acidrie comme ferraille synthétique (charge vierge).

15. = 15.2 0,376 t de charbon et 111 Nm3 de gaz naturel par t de Fe métal{' ’;

15.3 = 15.3.1 Pour la fabrication de l'oxygéne : 152 kWh par t de
‘ Fe métal. .

569,758 £




16, -

17. -

180 -

jor
U
.

Ul

H
U
.

[

17.1

17.3

18.1

8 T

276 Nm3 par t de Fe métal.

Evalude, pour une grande installation, & 0,07 & par t
de Fe métal. ‘

Svaludes & 6,17 §.

Tvaluée & 1,64 §.

mortissenents évalués a 3,95 §/t de Fe métal correspondant

A
a 50 ¥/t annuelle d'investissements.

Projet prdsenté & la C.E.C.A.

Possibilité d'utiliser des minerais enrichis et des charbons
a bas prix.

Rapnorts intérieurs de 1'Istituto Siderurgico Finsider.

e



l' hind 101

1.3 Stelling (Otto) et Pereswetoff-Morath (Ivan) avec l'aide de

Juin 1958

PROCEDE

STELLING

STELLING

Réduction par CO & 6C0° C,

diverses sociétés suddoisges.,

2e Dessin joiut.

3. = Production de CO dans un carburateur & coke.
- Recyclage des gaz daas le carburateur.

= Préchauffage du minerai en fluidisation avec oxydation de

magnétite en hématite (90C° C).

- Un étage de préréduction en fluidisation & 750° c.

Un étage de réduction en fluidisation 3 600° C,

4. = 441
- 4.2 - 44201
4.,2,2
o 4.2.3
5. =« 5.1 Coke,

Bcole Technique Royale de 3tockholm.
tcole Technigue Royale & 3tockholm.

Réacteur de fluidisation de 35,5 cm de diamétre

et 2,5 m de hauteur.

Buviron 100 kg de minerai réduit par jour.

5.2 Gazdification.




1290 kg de con centrés pulvé

rulents (62 % Fe)

900°C 230°C

////// Fumées 1630 Nm3

, <J
|
|
A 225 Nm 3
|
|
Y |
S S
Prérédnctlon

////i}‘?/c

—— ]
N
7,
g
w

Y
777777

|._......__>.__.______ Carba ra.teur
A 1 000 Na 3 ////
| 65 % CO

/////// > /E i

qrda.tlon g%
900/// / /

/// 820°C “hir 1470 N3

204 kg coke

777,

y

/ﬁﬁi‘i/
A 600°C 300°C  950°C
////// /// y////s//;__ - _J' |

V/ ILchangeur

13oon3

96 % Q0
4% 00,
Y

1000kg d'oxyde et carbure
de fer contenant 800 kg Fe

Ixcé dent de chalenr
~disponible

degré de réduction : 87 %

I E

STELLING



5.5 Gaz & 96 % C0 - 4 % CO

2
On a dtudié des gaz & 85 % CO eu 65 % CO
5 % €O, 2 4 cgz
10 & 15 % H,0
15 70 S

5.4 300° C.
5.5 On signale des essais & 17 cm/s.
5.6  Dépend de la nature des gaz utilisés.

6. Concentrés suddois
6.1 ~ Concentr<s des ilines suédoises de : brling, Grangesberg,
Rud, Smiltarmossa, Balsjo
- Cendres de pyrites lavdes

- Analyse du mélange de concentrés suddois

Fe % 62,5
i .
Fe 05 ¢ €2,4
FeQ % 24,3
8102 @y 5,6
tal % 1,8
kg0 % 1,8
41,04 % 0,9
MnO % 0,7
P,0s ﬁ 0,019
S % 0,22
Cu % 0,019
Perte au feu 2,1

8. - Oxydation du minerai (s'il slagit de ragndtites) & 900° C.
- Prérédduction a 750° C.
- Réduction finale et carburation & 600° C.

Production de gaz réducteurs & 950° C, refroidissement a 300° avant
son entrde daus le réacteur de rdéduction.

569/59 f



10.

11.

12,

13.

14.

15.

16

Faible.

Minerai réduit et carburé pulvérulent.

10.2 Environ 30 % de Fe0 - 50 % de Fe3C

10.3 - 10.3.1 inviron 87 %

Refroidissenent & 200° C.

12,1  Minerzi réduit pulvérulent.

Savf daas le cas ou l'on enrichit les minereais réduits
pas y avoir de pertes a4 ce stade du traitement. Il n'en est plu

n8me pour l'utilisation du produit.

Dans tous les cas, on compte utiliser ces produits en aciérie; les
avantages ou inconviaients par vapport & l'utilisation des ferrailles’

sont mal coannus,.

Consommations probablement trés voisines de¢ celles du

procédé Wiberg.

15,1 Coke

Probablement voisins du procédé Wiberg

IT

t=}

il ne



17. = 17.1

17.3

180 - 18-1

Une nouvelle étude en atelier pilote est & faire.

Ne s'appliquerait bien que si on a des minersadls riches de
granulométrie adaptée a4 la finidisztion,

STELLING (C) et PERESWETOFF-MCRATH (I.) -
detod for direct reduktion av jirnmalmslig wmed koloxid utan
sufiltning - Jernkontorets Aanaler (1557) 141, N° 5, 237-260.

Troduction cn francnis publise par le C,Deo, (CeIl.f, N° 1-58,

pares 97 A 117).
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Juin 1958

1
PROCHEDHEHE
g IIT A
H-IRON
1. - 1.1 HeIRON
. 1.2 Réduction par Hé & 480° sous pression
1.3 Hydrocarbon Research Inc.

115 Broadway~-NEW YORK / Etats<Unis

1.4 HYDROCARBON RESEARCH
Inc. et Bethiehem Steel

Etats-Unisg

1.5 =~ 1.5.1 Llan Wood Steel Co
rour

50 t/j de fer ou de minerai réduit

1.5.2 =~ Bethlehem Steel (+)
- Jones and Lsughlin
- Société Sidérurgique de ll'adour

- ARMCO
2., = Dessin joint.

3. = Production d'hydrogéne pur (par exemple par cracking de
gaz naturel ou gazéification de fuel ou charbon avec

épuration poussée).

- Epuration et recyclage des gaz.

L (+) Un atelier de 400 t/j serait prévu en Californie et un atelier
de 2 000 t/j est en étude pour le Venezuela ou la cbte Est des
Etats-Unis.
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III 4 , .

- Préchauffage du minerai au four tournant.
- Four de fluidisation (éventuellement & plusieurs Stages).

- Installation de compaetage du minerai réduit et de passiva-
tion par recuit. '

4.2 = 4.2.1 Trenton, New Jersey (Etats-Unis)

4e242 Réacteurs de 8% cm (34 pouces) de diamdtre
et 9 m de hauteur (30 pieds).

4.2.3 On peut traiter 5 t de minerai en 8 & 12 h
soit une production maximum de 10 tonnes de
minerais réduits par jour.

4.3 On peut noter gu'un atelier de 18 t/j avait été construit
en 1950 & Brownsville (Texas) pour fabriquer des cata-
lyseurs.

50 - 5.1 - Fuel
- Gaz naturel
- Charbon

5.2 Gazéification et purification.’

Gazéification suivie d'une purification du gaz par le
procédé TEXACO-HRI "Partial Oxydation process". Le prine
cipe est de brfiler CH, avec lfoxygene pour faire

4

CH4 + 5 02A= CO + 2H2 et conversion de CO par la

vaneur d'eau.
5.3 HRI préfére un gaz & 99 % H,
moins de 0,1 % CO. =

Des essais ont £été faits avec des gaz contenant de
- 0,8 & 2,5 % CO
- jusqu'a 5 % N,

- moins de 1,5 % CH,

I1 n'y aurait pas d'ennuis technigues mais une augmenta-
tion sensible des frais de fabricaticn.

5.4 540° C.

569/1/58 £



T 6.

Ul Ul
« - »
[aN 1

30 & 45 cm/S (en moyenne 33,5 em/8).

La température est d'environ 450° C.

-llinerais trés divers.

% B,
% H 0

La composition dépend cdes minerais et du nombre d'étages.
Avec 3 étages, on pense arriver 4 90 ou Gl

8 ou 7

2 ¢ de divers.

o

o ‘ K ——
.. Nature Concentrds de | Corcentrds de !Battitures |Minerai de
S magnétite magnétite de Cerro
Fnalys;\\ de Sudde Alan Wood laminage Bolivar
B . (Etats-Unis) (Venezuela)
Fe & 72 72,1 74,8 68,5
o % 27,2 27,6 2449 28,4
Inerte % 0,8 0,3 0,7 2,1
10, % - - - -
5102 %
o Nature Minerai Concentré de Martite Minerai
du | la mine - s pavvre en .
Analyse™™ Pérou Benson (Etats-Unis) fer du
AN (Etats-Unis) Pérou
Fe % 60,0 62,0 62,2 33
0 % 26,8 26,8 24,0 -
Inerte % 13,2 13,2 14,0 -
510, % - - - 50

6.3

On demande 20-325 mailles Tyler,

Amenéde du gaz réducteur a 540° C.

- Préchauffage du minerai dans un four tournant & 480° C.

- Réduction en plusieurs étages a des températures de 1l'ordre

soit 833 & 40 microns,.

de 480°



9., 28 kg/cmm (400 psi)
17 kg, em” dans l'appareil de Trenton.
10. Hineral réduit pulvérulent
10.3.1  Variable, jusqu'a 95 %.
11. Envoil a 1l'abri de l'air dauns l'appareil de compactage.

11.2 Compactage

naration maﬁnotique

[
v
@

11.4 On & envisagéd un cnrlchls btz LT 8¢
si 1'on traitait des minerais pauvres.

12. 12.1 Briguett@°

13, Sauf dans le c¢as ol l'on enrichit lews winerais rdéduits, il ne semble
pas y avoir de pertes & ce stade du traitement. Il n'en est plus. de
m8ue pour ltutilisation du produit.

14. Dans tous les cas, on compte utiliser ces preoduits en aciérie; les
' avantages ou inconviérients par rapport & l'utilisation des ferrsilles
sont mal connus.

15, , ‘ Cas du Cas du gaz
fuel naturel
15.2 -« 15.2.1 pour produire l'hydrcgéne 225 litres 245 m3
15.2.2 comne gonbustible 280 litres 2720 m3
15.3.¢ 155 kWh 30 kWh
15.6 Bau de refroidissement ' 30 m3 30 m3
15.8 Heures dc muin-d'oeuvre pour la 26/100 h 28/100 h
production + 25 » pour supervision

et contrdle

15.9 llain-dtocuvre et matiéres pour .
1'entretien conrant ? estimé & 3 7 du colt
COM:IENTAIRES ¢ Ces dounn<des scnt relatives
& des ateliers de 2 000 t
de minerai réduit par
jour; on trouvera des don-
nées plus complétes aux
annexes 1, 2 et 3,

7@ /CQ

R



IIT A
16, 16.1 Voir Annexe 4
16.2 Tout compris et dlaprés les promoteurs des procédés, les
. investissements seraient de :
pour 1 000 t/j 16 millions de dollars
2 000 t/j 24 millions de dollars
16.3 Droits de licence non encore bien fixés.

17,  17.1 Parait bien étudié au stads de 10 t/j.
Des essais dens un atelier semi-industriel de 100 & 200 t/j
paraitraient fort utiles.

17.2 Pyrophorisme

17.3 Ne s'appliguerait bien gue si :
1) on a des minerais riches de granulométrie adaptée & la

fluidisation;
2) du gaz naturel ou du fuel bon marché.

18, - 18.1 HYDROCARBON RESEARCE INC, -« The "H-Iron" process for direct
o reduction of iron fines - ler mars 1956.

H.T. SIARP - Iydrogen reduces iron ore in fluid bed (Hydro-~ o
carbon Research, Inc. e Bethlehem Steel) - Chemical Engineering

HYDROCARBON RESEARCI, ILC. = The "H-Iron" process - 30 novem-
bre 1936.

ANONY~E - Fluidised Metallurgy and H-Iron - British Chemical
Engineering, dic. 1956, p. 424/427.

o c Le procédd I-Iron par A,M, SQUIRES et C,A. JOHNSON -~
, Journal of ¥etals, avril 1957, 9 - N° 4,

18,2 Brevet américain déposé le 14 janvier 1953,
Brevets frangais N° 1 091 300 et 1 147 343,
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§ Arthur D, LLPTLE cu LEBWIS
L. _
1e = 1.1 _rthnr T, LITTLE ou LEWTS

1.2  Réductiorn pax i, + €O & T00-800° C,

: : 1.3 Legsgo Ruscarclh and Euginecring Co,
‘ . Le Profosgeur Narrtn Ko LEWIS o prig une partic des brevets

1.4  Arthur D, LITTLE Inc. 30 Memorial Drive, Cambridge (Massachus-
Etate-Uxis sets)

n Joint,

3. = Production du me

longe Ho 4+ CO par cracking du gaz naturel avec de
1lair, ‘

- Pas de recyclage. Les gaz sint utilisds pour des prdchauffages et
dans une centrale dlectrigue. :

- Préchauffage du minerzi au four tonrnant, ou four & cuve ou de
préférahce en fluvidisation,

-~ Four de fluidi

satbion (éventuellement & plusiovrs

Ae = 4.1 Arthur D. LITTLE.:

42 = 4.2.1 Cambridge / HMassachussete (Dtats-Unis),
_ ‘ 4.2.2 - Rémcteur de fluidisation de 10 cm de diamétre inté-
L rieur (4 pouces).

- Réacteur de fluidisation a deux dtages eyant 1'un et
‘ 1'autre 30 cm (1 pied) de diamdire avec une hauteur
' totale de 9 m (30 pieds). I1 y cuvait un rdeipient
‘ dtoxydation de 10 om de diamitre intdricur (4 pouces).

- On construit actuellement un réacteur de 1,50 n de
diamdtre (5 pieds).

. 4,2.3 Environ 1 tonne de minerai réduit par jour.
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5. = 5.1 ez naturel,

5.2 DPyrolyse du ges naturel {méthone) en prése
1100-1300° § dans des tours a foreticnnems
Jdang un appareil du type Texace De

nece dtair a
ont discontinn ou

5.3  On utiliscrait un gasz complexo ﬂonuwn~~+ CO - d, - N,
dans des proportions malconnues {on aurait .
utilisé en particulier un gaz esntenant 20,5 <> (0, ‘
41 % E, et 39,5 ﬁ NQ}.

5.4 350° (.

5.6 Dlaprs le brevet 2 711 368 de LEWIS, on obtlent un gaz &
- 1 H $ &

29,2 % g ' .
14,5 ?‘G ‘
0 @i ‘
6,-‘; /& CO2 A '

46,2 g‘j E\IQ
y9 ¢ CH4 '

(*) analyso sur gan/scc.

6., - Mnes de minerai riches on fer,

6.1 Fines de ni
£ e IEUA
(Venoczuela)

£3

erai richess en [or, notamment de CERKO-BOLIVAR

R 6.3  0/2 mm.

réehnuffags du minsrei dous un four tournant ou dans un four
cuve a 1200° C ou par iluidisation avec do 1'air préchaulld
=] o
o

- a 8520° C cuviren,
/ , 2 h .
. c- Amcude du gas réductenr & 1000 - 1200° C.
‘ - & ~dduztion de 700 A& 850° C contrdldée per une arrivée .
: 50 & 950° € dlaprés le brevet). :
’ : SN
.o
9. = 0 & 2 kg /sza . o T
10, - Minerai réduvit pulviérulent. o
\ - . . » h
' o 10031 Variable jusqu'a 9% %,

1. - 11.2 Conpactage.




IIT B
0124 - 12,1  Minerai réduit pulvérulent

13.  Sauf dans le cas oh l'on enrichit les minerais réduits, il ne semble
pes y avoir de pertes & ce stade du traitement. I1 n'en est plus de
méme pour llutilisation du produit.

14. Dans tous les cas, on compte utiliger ces produiis en aciérie; les
aventages ou inconvénients par rapport & l'utilisution des Tferrailles
sont mal connus.

15. Cas du gasz

naturel
15,2 = 15.2.1 ou thydroge
5 5 pour prcduire 1'hydrogéne % s total
435 m
15.2.2 comme combustible ) 135 m3
15.8 Heures de main-d'oeuvre pour la producticn 42/100 h
COMMBNTATRES : Ces donnédes sont relatives & un atelier de 1 ODO,t/j.
16. - 16.2 "Tout compris et d'apris les promoteurs des proccdes,
les investissements seralent de
pour 1000 t/j 14 williens de deollars
16.3 Droits de licence pas encore fixés.

17. - 17.1 L'étude en atelier pilote ne paralt pas tris avancdée,
17.2 Collages
17.3 Ne stappliguerait bien gue si 3

1) on a des minerais riches de granulométrie adaptde
& la fluidisation; -
2) du gaz naturel ou du fuel bon marché.
69/50 £
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18.1 Iron Reduction in fiuid beds
C“em*ﬂal Enginesring (scpt. 955) 3% 8-400
AROWIMNO<Proccesses & Trelinology-N t;&ne Reduce

Iroa Ore in ¥luid Bed-Chemicrl Enginecriang, N° 1,
Jarvier 1957, pp. 130/132.

B.8.CLD and R.W., HYDE of Arvishur LITILE, Inc, =
New Developmont in Dircct fteduction
Relagzione in posgesse delliflatiinto Siderurgica, 1957

of iron" by Dr. BRUCE

au Congros de Pittsburgh
titvte, Oectober 2, 1957.

\.«

cesseg. Lor diraect reduatio
LD, communication D¢QSnHL€
american Iron and Steel Tos

18.2 Brevet amdricain 2 638 414 ddéposd le 30 juillet 1948
et accordid le 12 n

i
Brevelt andr: 711 368 déposd le 1or décembre 1949
dé 3

Leain 2
¢t accord 3

le 21
8

Brevet frangai
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Janvier 1958
PROCEDAEA
, o IIT ¢
U.S. STEEL ou SHIPLDY i
1. - 1.1 . U.%, STEVL ou SHIFLEY o
1.2 Réduction par HZ + CO a 600 - 700* C
1.3 , bkir. Shipley (U.3. Steel Corporation)
1.4  U.S. STESL (Btats-Unis) ¢
1.5 - 1.5.2 Use STERL
2 Dessin joint.
3. = Production du mdélauge H2 + CO.
- Bpuration et recyclnpe des gaz.
- Préchauffage du mineral en fluidisation. '
- Four de fluidisation & deux Stages. \ S
4. - 4.1 U.S. $Pa o

4.2 - 4.2.1  South Works de U.S. STEEL, Chicago (Illinois) Htats-Unis, -

~

2.2 Riacteur de fluidisation & deux étages : le ler aurait
90 cm (3 pieds) de diamdtre et 3 m de hauteur et le

2éme 60 cm (2 pieds) de diametre et 2 m de hauteur.
4.2.3 fnviron 5 t de minerai réduit par jour.
5; - 5.1 Gaz naturel
a2 Cracking du gaz naturel
5.3 Diaprés le brevet de Shipley on utilise un gaz a ’ {; )
T4yT7 % Ho ' ST

13,8 % CO

1,5 % H20
0% COp
10 /U N2

R

569/38
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IIT ¢C

5.6 Dlaprés le vrevet de Shipley on obtient un gaz 2
48,7 % Hp
7,9 % CO
2745 % H20

6., - Pines de minerai riches en fer.

6.1 Surtout du Ven:zzuelsa.

8. ~ Préchauffage du minerai en fluidisation & 370° C (700° F).

- Amenée du gaz réducteur & 800 - 930° ¢ (1500 - 1700° F).

- Température de réduction de GUO & 760° ¢ (11C0 & 1400° F) pour les -

deux étages de réduction.
9. 0 & 4 kg/en2 (50 psi).

10. Minerai réduit pulvérulent.

©10.3.1  Varicble jusqu'a 95 %.

11. - 11.2 Cempactoage

12, - 12.1 Minerai r4duit pulvérulent.

13. Sauf dsns le cas ol l'on enrichit les minercis réduits, il ne semble
. pas y avoir de pertes & ce stade du traitement. Il n'en est plus de
méme pour l'utilisation du produit.

.



4.

170 -

7T ¢ .

Dans tous les cas, on compte utiliser ces prodvits en aciérie; les
avantages ou inconvénients par rapport & l'utilisation des ferrailles
sont mal connus. ‘ a

17.1 Paralt bien étudié au stade de 5 t/j.

Des essais dans un atelier semi-industriel de 100 & 200 t/j.
paraitraient fort utiles. .

17.2 Collages.
17.3 Ne s'appliqueraii bien que si 3

1) on a des wminerais riches de graaulomdtrie adaptée
8 la fluidisationg

2) du gaz naturel ou du fuei bon marché.

'18. ~ 18.2 Brevet américain 2 752 234 déposé le 7 juillet 1955 et

accordé le 26 juin 1956.




PROCETDE
NCVALFER

IIT D

Tl HOVALFER,

1.2  Riduction nar Hz + CC & 650 - 700° O,
GUTLLESORAT, PATRY et ONIA.

1.4 Office mational industriel de 1'Azmoite & Tculouse (ONIA)
en collaboration avec lz Gouverncment géndral de l'Algérie-
et lee ¥Wines de ¥ecr de Miliana.

Production dwu milange U, + CO.
e
Epuration et reeyclage deg gom.

Préchauffage du minerai on fluidisation.

4.1 O.8.I.A. & Toulousa.
4.2 - 4.2.1 Cu.¥.I... A& Toulousc,

4.2.2 On a eseayd plusieurs réacteurs avec des diam&tres
de 20 & 40 cm.

4o Euviron 500 kg de minerai LQQ 1iit por jour.
Un atelicr »nilote de 10 t/30ur est en cours
[ o
de construction. :

501 Gaz nztarel ou fusl.
5.2 Cracking du zoz naturel,

563 Cu a2 utilis? des gaz contenant Jjusgu'i 40 <% CO.

La toneur en CO2 + CH4 + N, a éts de 10 & 25 %,

8C0° C environ,

;]
L ]

I
-3
Ul
(@]
(o

5% On a essayé des vitesses de¢ 20 & 100 cm/s.



5.6 Dépend de la nature des gaz utilisés

6. Fines de minerais riches en fer

I1T

n

6.1
—- :
S, Origine Miliena / Algérie , ,
™~ Jacutinga,/Brésil
Analyse \“w\\\ Cru Grillé
Fe % 42,7 60 68,9
Fe 0, 1,8 - 98,5
FaC % 53,05 - -
810, 9% 1,15 4,6 0,3
A1203 6/40 0’4 he 1,2
g0 % 345 443 -
Mn % 0,9 B 0,04
P % - - 0,04
Perte au feu - - 0,18
H,0 A 0,7 - -
S % 0,05 - -

6.3 Supdrieure & 50 microns, de prof=rence

entre 0,3 & 1,2 mm.

8., = Préchauffage ¢u minerai & fluidisation.

- Préchauifagze du gaz réducteur. -
- Réduction & des températures de l'ordre de 650 & 700° C.

9. Faible.

10, llinerai réduit pulvérulent.

569/1/58 £
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10,2 -

10.3.1 " Jusqu'a 90 & 92 %,
Refroidissencnt,
12.1 Minerai réiuit yulveralent.

Sauf dans le cag ol l'on enrichit les minerals réduits, il ne

semble pas y aveir de pertes & ce stale du trzitowment. Il n'en
est plus de m8me pour l'utilisation du prodult,

Dans tous les cas, on compte utiliser ces produits en o

ciéries
aventages ou inconvénients par rapport & l'utilisation des fer

railles scnt nal connusg,

Fonction du procddd de eracking,

17.1 L'étude en semi-industri agt & pou vros teruinde,
Ltingtallation pilote do 10 t/jour est en cours de
censtruetion,

17. 2 Collages,
17,3  Ne s'appliguoralt bicn que si 3

n a des mine-

o is riches de granulomiirie aduptdie
& la fluidisatio

N
N
foT]
o
o)

gaz naturel cu du fuel bon marchd,.

18,1 GUILLIONAT (M,4.)

Sur 1o réduction direccltas des minerals de fer
Cofle SU\}L Soc. Sevantes, Alger, 1954, Scotion Scie.
i, 13”1”

18.2 Breveth rrancais 1 084 764 dénosd le 16 juin 1953
délivre le 13 juillet 1954

Brovet frangais 1 115 194 déposé le 26 no ovembre 1954
délivré lo. 26 décembre 195 5.

]
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Janvier 1958

"PROCEDE

' MADARAS

1IT E

Procéds Madaras.

1.2 Procdéd$ discontinu de réduction dans un four & cuve; au
moyen de gaz réducteur obtenu & partir de gaz naturel.
Le minerai peut &tre du tout-venant de granulométrie
infirieure & 75-100 mm ou dea pellets de fines de minerai
enfournds & 1l'état cru. La »nression du gaz réducteur cire
culant dans la cuve a un caracteére puisatoire (20 pulsa-

tions par minute, pression meximum 2,8 atm.).
1.7 Julius D. HATAR4S,

1.4 Fademras International Corp. o/o The Hurmanill Corp. '53%07.

East ockingbird Lane - DALLAS (Texas), USA.

1.5 Les sociitds suivantes sont spécinlement intdresgsées
ARG, JONTIS AND LAUGALIN, COPPuR WELDED STE®RL Co.

Desein joint.

Reformer et superreformer pour la production de gaz rédncteur
a partir de goz naturel.

Cuve de réduction

Dépoussiéreurs

Compresséur

Tours de désuifuration -

Chauffage du pgaz

Série dé réservoirs intermédiaires.

4.1 Voir 4.2,

4.2 = 4.2.1 Longview (Texas)

4.2.2 Cuve cylindrique permettant de traiter 14,5 tohnes
de minerai, ce qui correspondrait pratiquement &
uane cuve de 2,4 m de diamétre intérieur et de

2y4 m de hauteur utile.
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5.4

5.5

5.6

4.2.3 Période de chauffe : 3 & 5 h.
Réduction t 2ha&a?2h 30,
Refrojdissement, déchargement, rechargement évalués
42 h. |

Soit un total approximatif de § h 15 par opération.
Ce qui correspond a un ‘traitement de 42 t/jour de mi-~

nerai. Ces temps pourraient &tre réduits.

Non existantes & l'heure actuelle.

Gaz naturel et vapeur dleau.

Dans un "reformer", on & 2CH, + 4,0 = CO + 3H, + CO, + H,O.

4 2

= 2 ; .
4 + 002 = 200 + H2

Dans un "super reformer" on a CH

iélange priucipel 4e CO + H_, provenant de la réaction glo-

0!
bale C, + K0 = CO + 3, contensnt su début de la réduction

envircn 2,3 % C0, et 6 % 4 la fin de la réduction.

1 040° C.

Débit 30 m}/mih. goit pour une section de | {2,42‘ e D95 -m2
) 4

une vitesse de 18 m/min. c'est-i-dire 0,3 m/scc.

Llanalyse est cuoractérisée par la teneur en 002 du =i
Cette teneur est de 13 % au ddbut de la réduction et de 6
& le fin de celle-ci.

La température du gaz & la sortie passe de 860° C gu déhut

& T00° C en fin de réduction.

Divers types., Lesals connus sur minerai du Venezuela,

Non indiguée.

Peut pausser dos minerais de n'importe guelle granulomitrie
en dessous de 1C0 & 125 mm.

Si la quantité de fines du minerai est exagérée, on procede
& une pelletisntion prdalable et les pellets soat enfournés

a l'état cru. :

Pelletissetion dventuelle.




SABLACYIMINTE & SR
P e

L

i

Te = Néant.

;V  , 8., - Toute la cuve est le

la masse du minersi.

10. - 10.1 ZEtat solide.

i*  . 1C.2 Produit ebtenu

giége de la réduction.
9. = La pression du gaz réducteur circulant dans la cuve a un carac-

tére pulsatoire (20 pulsations par minute) et vaut au wmaximum.

2,8 atm., Ceci a pour but d'édviter ls formation de chemindes dans

4 partir du minerai de fer vénézuélien

o fer métallique 92,8 %
- carbone libre 5,4
carbone comhing 0,8
silice 0,86
v manganeése 0,02
'f‘ ) phosphore 0,044
% soufre 0,021
Ve Ca0 = g0 -
L 10.% = 10.3.2 Environ 98 %.

11. -~ Aprés réduction, 1l'éronge est compactée & chaud sous la forme
v désirée ou éventuellement refroidie, broyde, traitée magnétigue-
v ment et compactée.

© .12, -~ Pas d'informations autres gqu'indiquées en (10).

' 130 - 1501 98 ;::}.

- 14, - Ferrailles synthétigues.

tfﬁx"15, - Cas du minerzi du Venezuela (10).

S " 15.1 Gaz naturel 177 ¥m% (2 h de réduction & 470 cfm).
- Vapeur d'eau 177 Nm3 (en accord avec la rédaction indiquée
en 5.3).

Ce qui corregpondrait théofiquement a 708 Em3 de
réductevr/t Fe. '

1327

82




16. = 16.1

IIT B, e

D'un autre c6té on signale que la pfoduction de gaz réfprméti
est de 1 600 ofm soit pour 120 minutes et par tonne de fer

600 Nm3. , “‘”vé
Le nombre de 708 Nm3 paralt plus correct.

15-000 cf/t soit 470 Nm3/t gaz naturel & 8 500 cal.

Dans 1l'essai déerit on a compté 16 120 soit 504 Nm3/t
(avec recirculation). Pour 1l'installation pilote il faut
encore ajouter 50 Nm3/t pour le chauffuge qui ne seraient

pas nécessaires dans une installation industrielle.

50 & 70 kW/t.
15.4.1 Comme moyen de réaction environ 120 Nmi/t.

Pas de conscmmation d'oxygéne.

Pas d'informations.

Fag dtinformations.

Pas d'informations sur i'installation pilote. Pour une ins=-
tallation de 1 100 t/jour on pourrait prévoir 10 minutes de
main-dtceuvre correspondant & un effectif de 7-8 hommes/ R

pause,

Fas d'informations.

Nous ne possédons gque des évaluations d'aun constructeur

désigné par lMadaras :
GIFFELS & VALLET, InC., DEVROIT (Michigan)

Les prix sont exprimés en dollars USA.




3.

6.

8.

o ' 104

" 11.

17. -

' 30Q tonnes de fer

Bfitiments
Manutention des minerais

refornation, chauffage et
circulation du gaz

Cuves et éguipement (3 uni-

tés & 50 C00) 180 000
Fondations 55 000
goit

- Compresseurs pour le gaz

Conduites et vaunnes
Appareils de mesure

Briquetage et maunipulation
de 1'éponge de fer

Centrale électrique

Ponpes de circulation dleau
et tour de rafroidissement

Appareillages divers

1 793 000

Engineering et imprévus

D T e el

2 100 000

16.3 e paraissent pas encore fixés.

par Jjour

137 000
93 000

568 000

20% 000
280 000
150 000
120 000

125 000
50 000
35 000

30 GO0

307 GO0

a
£

Installation pour

200 tonnes de fer . .

4 crves &
110 020
76 000

17.3 Selon les inwventeurs, on pourrait utilis

4 coke, du

o}

charbon ou de lignite,.

Prapered by J.D. HADARAS,

18, = Armco Te&st lLata, January 31. 1957

az 4 l'eau, du gaz obtenu
i

Iy
)

Y

o

=EN

par
203
135

500

516
500

N
U1

300
100
160

125

Jour
500
000

000

AN

d

834
600

partir de’

500
- 000

Tt o 1 vt P A —

4 434 500

1
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PROCEDE
T MONTERREY

IIT F

Te = 141 Le procédd s'appelle "The Monterrey Process",

S 1.2 Le gaz naturel, en mélange avec de la vapeur et en présence

o dtun catalyseur, produit de 1l'hydrogéne et du CO. Ces gaz réduc-
R teurs, mélangés avec de l'oxyde de fer, donnent du fer métal-
. lique, 2 une certaine température et une certaine pression,.

o 1.3 I1 n'y a pas d'inventeur bien définiy bheaucoup de personnes ‘

ont participé au développement de ce procédé. '
. - 1.4 ta société gui a d'abord développé ce procédé était la Hojalata
CRE A y Laminn, S.A., Actuellement la société qui le detlent,lo deanoppe
R encore et posséde un atulier~pilote et un atelier industriel, est
Lo la société flerro Esponja, S.A.

Fierro Esponjia, S,4. posscde une ins tallatlon indu strlellc 2t

continuera & le développar. :

Atelierfpilcte;

4.2.1I Les esgais ont lieu & Monterrey, N.L., Mexique. -
4.2.3 La capacit$ de l'atelier-pilote est d'eaviron 35 t/jcur,“
Atelier industriel.

4.3.1 L'atelier industricl cst situé également & Monterrey, ' .
N.L., Mexique.

4.3.3 Lo capacité est d'environ 230 t de fer total en 24 h,
4.%3,4 Travail 24 h pér jour et 365 jours par an,

4,3.,6 La capacité de production maximum sera pratiquement la
" méme que la capacité aetuclle.

B

Le gaz réducteur est obtenu par crackage de gaz naturel et de
vapeur, , L

Analyse du‘gaz s 95 % du gaz réducteur est CO et Hy.




N ' : . w <

1
"+ 6. = 641 Le minerai de fer vient de Pihuamo, de 1'Etat de Jalisco,

6.2 L'analyse du minerai est d'environ 68 % PFo, 3 % SiOz, 0,03 % 8.
6.3 Actuellenent, broyage du minerai et utilisation de ls fraction
1/4" - 1 1/2",

6.4 La seule préparation que subit le mincrai est le broyage et le
eriblage.

. 10. = 10,1 L'éponge de fer se présenta exacb.ment sous la mbre forme que
le minerai deo fer. .

10.2 Réduction d'environ 92 % du fer total en fer métalligue. Le reste
des éléments ne change ras,

- 11. = -Aucun traitemcnt ultérieur do 1'épongs de fer, Elle est chargde,
T chaude, au four dlectrijue,
Y
< o IENENE
-~ .13, = Le rendement en for cst de 100 52,
14, - L'éponge de Ler cst chargé au four floetrigue depuis plus de 5 ans,
avec de trés bons résultats, pour fabriguer des lingots pour produits
' rlats.
o Le plus grand avantagoe de 1'éponge de fer sur l:s mitrailles est scn
analyse, car ¢lle ne coatient rien qui puisse otner le four élactrique.
Le temps de ifusion et le prix de revient sont trts semblables o ceux
des mitrailles,.
- ' La diflérence avec la fonte brute est que 1z fonte doit 8tre convertie
! en acier. Cette conversion entraine des pertes sensibles en fer et des

- dépenses non négligaables.

BN

6. = 16,1 Le coltt de 1l'atoelior industricl (4.3) s'vst élevé A 25 millions -

c
de pesog ou environ 2 millions de dcllars,
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PROCEDE L .

.- : ITI G
o , - LURCI

1. = 1,1 Procédé Lurgi. : ' : U

1.2 Réduction par le gaz naturel ou par des combustibles solides
en four a cuve ou en four tuvulaire tournant.

1.3 H. Galluser, Geneve.

1.4 Lurgi Gesellschaft, Franofort} en collaboration avec la :
firme Charmilles, Genéve. ' R

2, = Degsin joint.

‘ Dans un four & cuve chargé de pellets de minerai, le gaz réducteur

o froid, gui se compose de 97 % de Ho + CO, est intreduit par le bas. -
“ ~Le four est chauffé par induction électrique. Le gaz ascendant est
préchauffé par la charge descendante tandis qu'il refroidit les

pellets réduits et les protége contre la réoxydation. En poursuivant y
son ascension, le gaz réduit l'exyde de fer. A mi-hauteur de la " s
cuve, on admet latéralement daus le four du gaz naturel qui, su T
contact de la charge brﬁlante, se d¢issocie instantanément sans
gu'on puisse éviter la formation de 0,5 & 3 % de carbone de disso~ .
ciation. Aprés élimination de lleau par condensation et du COp par
lavage, le gaz de la cuve, qui se compose de Hp, CO, COp, Ho0 et de ‘ B
traces de gaz naturel, est ramenéd froid vers le four. : TN

A Dans ce procédé, des combustibles solides peuvent également 8tre

' employés & la place du gez naturel. Dans ce cas, le combustible est

- ajouté et mélangé & la charge de minerai. Le gaz réducteur ascen-
dant, également composé de CO et de Hp, se transforme en partie, au -
moment de la réduction de l'oxyde de fer, en COo et H503 HZO réagis- .
sant de son cfHté & une température de 900° C sur le carbone de la
charge avec formation de CO et Hp. Les gaz usés du four sont égale- A
ment regensres et recyclés. \ a

e el T
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Four de réduction (four & cuve) avec chauffage par induction
électrique.,

Régénération des gaz.

"Installation de pelletisation.

4.1

4.2 -

5-3
5.4

6.1
6.3
6.4

L=~
.
i

-J
.
N

10.1

Firme Charwilles, Genéve.

4.2,1 Lurgi, Francfort.

4.2,2 Petit four & cuve de 15 om de ¢ intérieur, doit &tre

remplacé ultérienrement par un four tubunlaire tournant.

Gaz naturel ou eiarbdon.

La décomposition du gaz naturel a lisu directement dans le
four au contact des gaz humides du four portds & une tempé-
rature de 90C0° C,

O+ 4, = 97 %.

Pas de préchaulfage.

Augune indication, probahlement des conceutrés & haute teneur.
Pellets de minerzd.

linerai broyé <1 mn, pelletisd avec 4 % de castine.

Castine.

<1 mme
90Cc° C,

Pellets d!éponge de fer.

10'5:2 80 - 85 %o

Refroidissement par le gaz rdéducteur froid ascendant dans la partie
inférieure du four; traitement compldémentaire par refusion au four
gélectrique et coulde en lingots.
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- Ferrallle synthdtique pour aciérie.
- 15,1 . 200 Nm3 de méthane ou 160 kg de carbone par toune.
‘15.3.,1 850 = 1 GO0 kih/tonue.
= 16.4  Tes frais toveux de fabrication sont Svalués par Galluser .
o 4 35.% pur tonune d'Aponge de fer. -
v
=~ Renseiganements trop 1nromp¢ets, le procédé n'est pas encore
explo“table. :
« 1., Galiuser, Advances in Steel Technology in 1935,

Vol. 1, p. 99/102, United MNations.

Mltteilung der- Lurgi-Gesellschaft an den Verein Deutscher
Zisenhiittenleute.
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PROCEDE
SCORTECCT

111 H

. Scortecci,

Réduction au moyen des produits 48 cracking du méthane.

Scortecci A,

" FPinsider Dalmine.
< Dessin joint.

-Chambres de cracking et de réchauffage (en marches alternées); four

tournaut de réduction et de préchauffage.

4,1

4,2

5.1

’5;5

5.3

5Gaz'chaud de composition suivante 1 CO
0, 0,2 % = CO 4,2 % = HP 84,2 % - CH

Environ 4 m/sec.

Istituto Siderurgico Finsider - Genova-Cornigliane, Italie.

;4.2,1 Dalmiﬁe Sepebhe Daluine (Bergame) - Italie

v

'4.2.2  Four tournaut de réduction de 10 m de long, d'un ¢ extée-

¢ rieur de 800 mmm et d'un ¢ intérieur de 250 mm.

4e2.%  Heximum 2 t/ jour.

Gaz: naturel.

Cracking & haute teumpérature sur empileunents réchauffés par

~inversion.

5, 0,2 % - CH, 0,4 % =

2 4

‘avec, particules de.parbone en suvspension.

1000 - 1050°.C.

Al
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SCORTECCI

U H

Iupi:xﬁto di riduzione diretta secondo il processo Scortecci



(o [ Formo rotative
l”o -« .

1200 |
1100
1000 |
900 |
800 }
700 |

400

100

A A 'y 4 A A 4 A ' A A e -

1 2 3 ¢ S € 1 8 9 10 11 12 =

Indamento delle temperature lungo il forno rotativo ( 2 rilievi )

( processo Scortecci )
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Yoo 5.6 Avéc'préchaﬁffage =lc02‘o,9 % = CO 4,6 % = H, 65,4 % - 034-3;4,%fn,

.{ ! ' N, 7,9 % - H20 17,8 %; le préchauffage s'effectue par.admissidn RN
B : forcde d'air dens le tiers supérieur du four.

fMlnerals divers (Ouenza, Ciieno, Pisogne, pellets de 1'Ile
\d¥Elbe)

gﬂ]'f' 6.2 ‘Ouenza i hunidité 4,84.%; Fe total 59,31 %; M 0 2,59 9
L - o Ca0 2,929 - 810, , 3512 < - 81,05 0,41 7 % ~ Hg0 1,48 % - perte
. av feu 4, ﬁS Yo
Cileno : humidité 2,20 % - fe total 63,53 % - §i0, 9,69 % - .

a0 2,70 % - perte au feu 3,00 %.

: 6.3 1~ 8 ; , ' L
! ‘6;4 Géndrelement sucune, lorsque 1'on dispose de minerais passant
Lo " - au tamis de 8 mm.
ffiléy - Dessin joint. ‘
[?\9.f~< Maximum 5 mm d'eau.
?ﬁfld. -~ 10.1 Eponge de fer.
i ©10.2
D , | ¥e | MnO |-Ca0 | 810, |Mag0
A ’L’- ' o . L-— B s A 2 '
. 8l 4 6 4,5 12,5
. 10,3-10.3.2  90/97 %.
&ﬁli»fw‘ 11.1 Le produit est refroidi dans des containers fermés disposés
AR ' a4 la décharge du four.
(fﬁ? 11.2 Briquetage & la preése.' f
s : . ' .
ji_ ©11.3 L'eponge sort du four avec une granulometrle pratiquement - o
Y . égale & celle du minerai 1ntrodu1t. B
L , , .
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Cylindres de 180 mm de @ et 65-70 mm de hauteur. T

s

12.2 . Cf.- analyse de l'éponge. Addition, comme 11ant, de 3 % de ;
goudron & basse teneur en soufre. . : o

.
'

4 3. =~ 13.1 Pratiquement total, particuliérement si l'on opére saus
R ©  employer de produits extrémement fins dans la charge.:

13.2  Pratiquenent totsl. | ey

- Pour la charge des fours électriques, les briquettes sont une excel~

© Tente metiére de remplecement de la ferraille. Tl a 4té effectué des = - . o
, charges dont la partie métalligue étail constituéde & 100 % par de Yoy ’
. . 1lféronge.

'

15.1 1370 S de gaz gafrrel par tonne de fer dans l'éponge, qui
- représentent la consommation & l'usine pilote, sans recyclage.

15.2 Gaz naturel -: 3 500 Nm3 par tonne de fer métallique : consom~ AR
mation & l'usine pilote sans recyolage.

17.2- Préseace de noir de fumée, obstructions.
17.3 Procédé utilisable.

17.4 héfractrires spéciaux dans les chambres de cracking. o

\
‘ .

nplego del metano psr la riduzione deil

1zrali di ferrc -~ Gas, N° 1, jJjanvier 1953,
T, z/) ~ Atti del Convegno sulle utilizza-
zioni del metano, septeubre 1952,

18,1 - 1. Scortecci A.

..

.,4 3

, 2. Scortecei A, & I'impiege del metaro n2lla siderurgia o
italiana - Revue de nétallurgie, H° 4, 1953,
Do “55/?63 '

2, Zecortecei A. ¢ Sulla riduzione dei minerali di ferro con gas
raturale. Memoria presentata al VI® Congresso - “\”
latino - Americano di baracas 10/19, mai 1955, .

P 1/13 ‘ ' . ‘ uig
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PRCOSEDE
JET  SMELTING

La {l=smne

fonte produiite est ramassée,
Ls recarburation du bhain se fait par injectio
pulvirisd, gi caci it ndcoss aire povr
- dc¢ réduction gulfisamment 4levé,
Il P%ut'“emarqaer, cerandant, que le

ge trouve JUSu@

a0 Loyen

F

Jet smelting process (Precélé de fusion par

rédaction de winerais pulvér
g d2 goz natursl dont la

au-degsus Adu bain

drv gng nuturcl,

Le recyeloge des gaz e scrbie paraft probable,
mentionad dans 1o descrirtisun. Les tenpdr
sitlons deg goz ve sort pas conuves.

1.3 Dr. P.E. Covenngh, _ . )

Ontario Resswrch Poundation

43, Queen's Pork
Toronto 5, Ontari .

Canada.

. 3. ~ A cbté de llapparell

Clle men

installation pour la
tionne pas le rs
Cependat, cecl nocus
blemert restreinte du

-

lui-m8ue & fusion par "jet",

production dl'oxysine. DLans
cyclage des gaz
serble probable, vu lteffici
gaz naturel. ‘

. z 32
procadd ge

atures ot

IIT 4

ﬂet)

¢

~igds se falt au

COMbJSthh ) 1‘oyy—3

.

dans laguel la

1 de graphiite

bt€qtﬂon dtun d,e{frei

il faut aveir ure
a littérature, on

sortout de 1 appereil & fusion,

ence vraiss mb]a~

.
K
3
v
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: search rfoundation pilot plunt for
\ and steel rmaking". ’
o 442 = 4.2.1 La station est.situde &

Toronto, Ontario,

les laeboratnires de L'"Ontario
iron ore concentration

L 4.2 Par l'asocect des ghotogravhies, on povt estimer que
- le diométre extérieunr de Itapraceil & fusi par jet
. T oest de 1,7C my 1la hanteur de la sardis sylindrique
de 1,40 m; 1a bautevr tolaie da L§ Inient de 1,70 m.
! . Les dimensicns intériesurss sont onblenent de
. . T x 1 21 m ot le poids da 1'ﬁoicr contenu eat done
S ae HhCO kg enviyon,
5s = 5.1 Dans 1e procédé, ie grz natursl est omployé sans traitement
S . préliminaire; ltemplol du gaz recyeléd, clest-i-dire d'un
o mélangs ds CO + H, est protable,
L, [
-
. 6. = 6.1 - Canada du Nord. (
6 Minerais hématites 4 basso tvnddr. C2 matiriau est grgloméré
' dduit en mugnitite par le rocédé "Flash Wagnet*zing

roustar',

) t

v € 1
( dévy
)

gt
cul est sussi

J1a magnétite ozt concontrdéo mognd
- \
’ 6.3+ Tines de concentration de magndtite.

températuré ne soit mentionde,
iltordre Qo 1600° C.

. . . iy
B8: -~ Bien gutaucune
qulslle ast de

9. = La réducticn a lieun & lam

v
A0, = 81 ce procédd aboutit & wr produit, celui-ci
o ou de 'acier ligquide,
PR N / \
Lo .
. | '569/88 f
L
- - .
Ay Y "

Jxre dang co
ttiquament.

3

il

‘laberatecire

sara de la

fonte

ing ulte,

probable
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T1 nous semble quz 1'on n'a pas edcore fait d'expériences o
avec co procéd . :

.
1 . \

I1 est probabls que les rdéfractaires s'usent rapidemert A ) __Q
cause e Ia haute tensur en FeO de 1'atmosphore du four, : o

0" Research :
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