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1. Dans sa réunio;J_ d·tl 27 ~3Gftom.br·r: 1957, J.n. Comrr!i.G~d_cn de la Recherçhe 

Technique constitu~o auprès de la Haute Autorit6 ?t dont la compns~tion 

est donnéo pr:.1.ge 3 9 u.'J. cour::~ de l 1 eJG.HGün rl'nn proj0t dt:: r~~cl1.e:r:·ches parti-

culier de r~duction directe des min&rais de fer, a ~mis l0 Voeu que soit 

créé~:; par l;:.t. Haute i'l.uto~ri té une Sous-Conun.~ssio-r;. chargée en pr(0ffiier lieu 

procédés de :::·édnct~Lon .u_rc~ct8 connus, q.u. 1 ils soi.ç.nt a-a stade du labor~-

toire 9 de l'inst~llation-pilote ou de l'applic~tiGn industriallso 

condi tio11.c l·~~c::tlcs (:.:.' :::;,pr,:rovis:Lcmnems11t EW. m:i.nr-;ra.i, combustiblt-:;s, ~n0r-

Cotto 6tud0 a ~t& ounduito avec le souci ~u maximum d 1 obj~ctivit6; 

sources et J.ouru autours. 

AJ_l ema!;;:n r:~ 

·s·· 1 a·~ rlr'e -~ 1 
'- ~ .. ; ·ca~ • .'-.1-~ 

Lux.;;.mbou:rg 

1\:. 'KEG:~;:r..~, du V ure in IJ.-.n~ t s ·~~1er Ei s onhü tt :;nl eu te 
~.IL, l1EN}J~:t:;, d.e la St(: Klëc~.:r~_er, Osnabrt.i.ck 

j\~.~. :IJSCKETI et GOUZOU, du Centre Natim1al do R.~~ch(::n·ehes 

M8to,l1urgiques 

M. ASTIER, Qe l'I~stitut de Recherchas d0 la Sid6rurgie 

M. 'P~~Li'..ZZI, dd l'Institut Sid0rur~;ique FINSIDER 

Mo VAN LA.I:TGEN, rl.es Hav.ts FourneEl,1lx et Aciéries 
d 1 Ijmt.tid0n. 

2. Pour rendre homoz~nd li pr~sentation do l'~ttLd0, il a ét~ établi une 

liste des rm~ssiC'JH3I!l.•..:.nts, 111.unérotéo suivan-t le s;yst~;m•3 déciraal. 

Cette tabla des uati~r~s mobile SG trouve encart~o ~ l'int~rieur 

de la couvt:-rture de 1' uu\;-rage; ~lle u permis cle repérer un.iqut:mtt2nt pnr 

des chiffres lss diff~rants renseignements, et a fvit~ d'en r~p~ter la 

\.' 
1, , 

- 1 

1 

\1 

1' '1· 

définition pour c1·w .. c,J.n cles proc8ùés; cette préscntrttion a réduit 0onsi- , : 

,· ' 
·' 

dérablo:ment 19 V(l1l::.;::lo du document. 
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Les diffél~ents p:r.océdés ont ôté cl~-1soés eYl 3 familles d' aprÈ~s 1a 

natu.t~:; r1u r8duat:::m.L . .llJ::i)j.[Jé. 

cG G :pr () c ~; d (J s tr ::ti t en t prE:· s que 't t)US ' (ÙH? œ iD:,~} :c ~J!L -~P ,]lLC2J'E~ e ~ ' 

l'appE)-:r·.:d.J {};_:; x·eduction est un généraJ. la, cuvo ([~voc doscGnte 

..J "> l •:, C ·;. '" -v• r.• ·:> \ tl u ... _ ( .. ., , .:..lC.:t-~1. ·: ...... ., ; • 

III - GL~l 

C 0 S p:r.:o C uclé S S 8 d:L 11iS E:YJ:t E)fi 2 (_f.l:"OUp~~ ~~ : 

les }iJ'':ioédôs utilisa.n t l:::t .f'lu.'l.dis::l.tiOfl r=i't ne trai ta:1 t ::_)ar· s/•1i te/ 

que Ô.OS !!Üf~})-G 1PJ1v0:r·ulenjj_ (gr::..nrJ.lométrie inférioure Èt 1 mm, 

n:.a i s cc·n t 0:n~:.:r.t r;.u tant q1J.s po ssi bl0 très peu " +' . ae .J.lnes particules 

C> '1 rl ·;, ·.~ <:' i,'L'i ('• (.:J ;;:, 5 U"'· n~ ·i Cr r.l''l "' ) • '-' ./.. ~4. \,::; a.J ~ ... '~:> .{. ..... _f.J. ..,.&.... tJ .. <. 0 ~ 

IJos le:ttr~;s q_uJ. f3UlV'ant :L:;: chiffrv romn.in dôsignant la famille 

no constituent auc1u1 cl~ssemcnt pr~f~ro~tiel, m~is servent uniquement de 

repèro. 

4· Dans sa réunion du 5 f8vx·icr 1958, la Ccm1missi~)n d(: l.A- RE:.0b.0rcho Tech

niq,ue a eï.J.tér.:i.n.-5 1o ;~:ea7ail de s,'0,. Sous-C0~.1lission : el}.·:: a ret(::nu ccrmJ."lc: 

parti cul i(;rer•en t int 8re seants à sui \t::o dans 1 eu.:-.·· ~1·.;v·o 1 OpJ)emen t futur 

T B Ea ükti·o kcmLJ k J. 

I E I~rupp-Hm1n 

I }' R.N. 

l 1 Azincourt 

I M Kru .P1 1 -Eisen sc h WI1G1m 

II ' Wib0rg .Ll. 

II ]) .FinsidE::r 

II E StelJ.in.g 

III A H-Iron 

III J3 J.î... D. Little 

III E Ma dar as 

III }ti Monterrey 

, . . 1660/1 Lsa .r 

'/ 

1· 

' l 

1 1,. 
1 

r; ' 

. ; ·1 

:rrl 
.. l' 

'\' 
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' . ' ' 1666'/1,/58 f' 1 ' - 'f ·, ' 

PRE:: IIJ:ClTT 

ALij:SL:AG-I:E Ivl. THO~iAS 

M. IvlALCOR 

ITALIE 
;:.~ .. ' 

PAYS-BAS M. de GRAAF 

M. RIDGIOU 
't'. 

SECRETAIRE H. }{~OTJRET 

·t . 

'',': 

r: - '/ 

f•'l 
1',, 

3 

Directeur à. la Division des 
Probl~~as Iridustriels. 

.,1'\' 

Ve.i..""eiil Dentscher Eisenhüttenl·eu~e f 
r··is::~el:lorf 

Section de Liège, ,. .... 
J..J~ege 1 :::~~! 

C~HU~ - Section. du liainau t, 
Cha:r.l9roi 

I.n.s.I.D., St Germain .en IJaye 

lsti tuto 8idt3rurgico FI~\TSIDER, 
Ge nov~ 

<l' 

Kon.Ned .. Hoogovens en Sta9,lfa"brieken·· · ··, 
Ijm1;:iden 

'! ~, 

B.I.S.R.A., .l'Jorma.nby, Miè.dlesbro~gh
1 

Di·vision des Problômes Industriels. 

.. 
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1. - 1.1 

1.2 

1.5 
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PROCEDE l 
- BASSET _j 

"1·.·: ... ,.·. ,., t, 

1·, 
' ~. {' 

JÇ~,nvier'l958 

I A 

Réduction au moyen de ccm~ueti'blee eolid.es (charbons) dans 
un four tournant incli.né, ~vec pr-otht:e:tion simultanée de 
fonte liquide et de olinke~ de ciment. 

L. Basset. 

Le procédé a été ét'udié en Eepegn:e-, ·en France, au Portuga~, . . 
au Japon et p.m.r la Société F.L. Smidth & Co (Aa1borg, Danemark) .. 

Le proc éd 6 est appliqué à 1' éQh.elle l,n.d·ustrie1le à Aal borg 
(DaneŒru·k). 

2. - Dessin joint. 

; • - Four tournant du type elsa fours à cintent Ol"di~1airer;3, a\ .. t-:JC c{U(!~~ ;_~os 

modifiee. ti ons de cons truc. ti on (la pr.,rtia u élabora. ti on du clinl~el.' 11 

n'est pas traitée). 

4· - 4·3 - 4.3.1 

4·3·2 

4·3·3 

Danemark. 

2 fours longs de 35 et de 50 m 

Au total environ 100 t p~r jour. 

Exploitation continue. 

Environ 330 jours par an. 

Dans l'installation danoise, on emploie du coke de petit 
calibre ( 86 7~ C, 11; S, 10 7~ de cendres). 

'/ 

' 1 

'1 

1 1 /
0 

'.' 
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1 '• 
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Hlssabbriinde 

Orehofen 

· Felngut 

. Hoks Scl!ornsfein Hollisfein 

Sg/lol'nsfeln f'Jil' 
Ubei'ScltUSSgt/8 

~---~ Schol'nsfein 

Für eigenen 8edol'f 

./ 
ÙJI' Zentenfonloge Sonderroheisen Roheisen Elektrizlfiit 

zum zum Vel'kauf 
Siemens-Aiortinofen 

1 A BASSET 
1 ' 



6. 

1· 

6.1 

'- . '• 
j . 

2 -
I A 

Cendres de pyrite, ferraille ~conomiquement appropri~e 
(copeaux, tôles fines de rebut étamé et? ou zin'guées) , etc. 

6. 2 Cendres de pyrite : environ 67 )~; de :iPe, 2 1~ de silicium, 
2 7~· de soufre. 

6.3 Minerais fins. 

Calcaire. 

Environ 54 ~~ 

10 •• 10.1, Fonte liquide (sous-produit clinker de ciment). 

10.2 

.---~l--~ ill ' 

~·-~"""""-t ___ s_i_~-----~~+ 2:__+-s~ 
j 4 2' 4 6 -.:_-(\v' 1 Û 1 u - 4' 5 ;!, 0 1 Ü 2 t -- 0 '"'1 l 
L~---~',,....__...._'~... _ _.,_ __ u _____ ~_. ' - ' J «;,___ 'v .J 

10.3 - 10.3.1 Une p:::..rtie du fer se trouve dans la scori2 ~;~.;~v:"t 

forme a.e Feü et de .fer m~tallique; ce ô.,err:i.t·.:- çf!t 

r6cupér4 et recycl~. 

10.).2 lOO ~L 

14. - Le produit fina.1 est de la fonte. 

15. ,.. 15.1 

1.5.2 

1.7. 

650 kg de coke de petit calibre. 

3 50 kg de fuel-oil ayant un peu voir calorifiq119 èc' e:1viron 
9 600 Kcal/kg (on ~eut également employer du coke de petit 
calibre, du o~~rbon pulv~ris~ ou du eaz naturel). 

Installation industrielle fonctionnant dep~is 1939. 

Emploi de combua,tibles solides fins, emploi de minerais 
fins à haute teneur en soufre et contenant au zi~c. 

,- ,. 
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18. - 18.1 

i. Wust F. Das Basset ... Verfahren zur direkten Eisenerzeuguil.g, 
- Stahl u. Eisen 41 (1921), p. 1841/48. . :. 

2. Collade P.P. : Die gleichzeitige Herstellung von Eisen und 
Portlandzemen t i;n Drehofen - Tonind. -Ztg. 6o -( 193&) ;. , .. _ 
p. 123/124 et 141/43; cf. Stahl u, Eisen 56 (1936), 
p. 268/69 et R. Durrer, Tonind.-ltg. 60 (1936), 

4·-

p. 285/86. 
Ohara H. On the pig making experiment with rotary kiln in . 

Japan. Tetau tc Hagane 25 (1939), p1 831/42. 

Ikeda (Setno) et Hata (Seuchiro) : De la mcithode de Basset~ 
Comptes rendus de la 25~me s4ance de la Soci~t' 
Ciment-Portland du Japon (nov. 1939). 

5. Lehmkuhler H. : Di.e Entwicklung und Bedeutung des Drehrohr-

6. IRSID ( .. ,, .... 
\. ' 1\~,·~. 

1· Vasq't,lez ;;. 

ofens in der Eisenindustrie. Zement 30 (1941), 
p. 323/27. . 

De1bart et Henry) : Rapport sur le voya~e effectu4 
en Suède, en Norvège et au Danemark fin janv. 1948 
Publication de 1'IRSID, s~rie B, N° 7 (déc. 1948), 
particulière~ent p. 39/41. 

: Reduccion directs. de mineral de hier:r·o e•1 h')rno 
rotative sistema Basset modificado. Inz~~ ~i~~ro 

y Acera 2 (1949), p. 36/38. 
1 

8. Koyo.nagi K. : Simultane6us manufacture of cement and ecs.s-t 
iron- Rock Froducts 52 (1949), mai, p. 60/62. 

Koyanagi l· et ~1doh T. : Constit~tion of Cement Clinker 
obtained by Basset f'rocess - Reck Products 
(février 1950), p. 129/132. 

10. (+) Seid~1 Kurt : Die Herstellung von Roheisen und Zement im Dreh
ofen nach dem Baaset-Verfahren - Stahl u. Eisen 
(24 mai 1951), 71, p. 580/581. 

11. ( +) Jensen K .E. : Das Basse·t-Verfahren für die Roheisenerzeugung 
in Drehofen- Stahl u. Eisen 72 (1952), nov. 
P• 1466/67. 

12. (+) Jensen K.D. : The Basset process for the production of pig iro~ 
in rotary Kilns. Economie Comaission for Latin 
America. Techn. A~sista~ce Administration Bogota 1 

13 oct.~5 nov. 1952. 

13. (+) Jensen K.E. et Smidth F.L. : Le procédé Basset pour la produc-
tion de· fonte au four rota tif. 1ère Conférence de 
Sidérurgie d'Amérique Latine, Bogota, 13-31 octo
bre 1952. 
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14 •. (+) Durrer R. Verhütten von Eisenerzen- 1954 -·verlag Stah1· 
eisen m~b.H. Dusseldorf - p. 122/125. . 

15. (+) Astier M. Les pr.océdés non classiques de réduction des mine- · 
ruis de fer - Application aux minerais français -
SIM. La docu~entntion m6tallurgique~ 5 avril 1956~ 
p. 7j/96~ 

16. ( +) Pinot G. Prod.uction sim"lJl tanée de fonte et de ciment au 
four rota tif. Proc éd8 B ?,s set SIM. La documenta ti on 
métallurgique, 5 avril 1956, p. 97/io6. 

(+) Source bibliographique consult6e. 

18.2 N° 1 360 711 - Ba3set Lucien Paul - Process for the ûanufacture 
of Iron and Steel Directly from the Ore and 
Improved Appar":tus therefor - nov. 30, 1920 .• 

No 1 419 801 - Basset Lucien Paul - Process of Making Iron or 
Steel - 13 juin, 1922. 

N° 1 435 686 -Basset Lucien Paul - Process for the-Direct 
M:anufacture of Iron and Steel - 1"~ nov$ 1922 .• 

1. 

N° 1 534 0~1 - Basset Lucien Paul - Process for the DirGct 
Reduction of Ores and Particularly of Iron Ore -
21 avril 1925. 
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EIJEKTROKBMISK 
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1.-- 1.1 Procédé Elektrokémisk. 

' 1. 2 Préchauffage et préréduction en four tournant, réduction, 
finale. et fusion au four électrique tournant A une électrod·e. 

F.C. Collin - Oslo. 

1.4 Elektrokemisk AjS, ~'iskaa-~/lerk, xtristiansand, Norvège. 

2. Dessin joint. 

Pour le préci.î~Juf:fr:;,g·e ou. la pr8rédvction, le procédé utilise un four 
tournant inclin~, chauffé du côté déchargement au moyen d'un brftleur · ~· 
à mazout et fonctionnant à Uî.H~ températnre maximum de 1 050° o. Les · 
matiè1 .. es préré<iui tes à un taux d. 1 environ 40 ~,b sont e..cheminées de--
façon continue vers un four olectrique tournant à. une él-ectrode où 
elles sont intégralement réduites èt soumises à fusion. On obtient 
une fonte contenant 1-2 % Si e~ 0,03 ~ S. 

3 ..... 1. Four tournant. 

,, 
. ! 

·, . 

',· 

2. Four 6lectrique tournant à une 6lectrode. 
. j ~ ··, 

Kristiansand, Norvège. 

Fourtourna.Et et four électrique rcta.tif ~onophasé à une 
él-ectrode. 

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

Grains fins.(3-20 mm). 

80 % de carbone fixe, 4-14 % de matières volatiles, 7-14 % 
de cendres. 

,• 
"t_l 

1 :. - ,•.' 
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6. - 6.2 53-63 ~b de Fe. 

6. 3 Pellets, agglomérés ou. minerais en morceaux 

( -.c::~35 mm). 

6.4 Pel1etisation ou agglom~ration. 

8. - Dans le four tournant 

10. - A la sortie J.u four tournant, le produit se présente 

10.1 En grains. 

lvlaximum 41 ' 5 r;.. 

I B 

11. - La· réduction complète et la fusion ont lie11 au four électrique 
tournant à une ~lectrode. 

-12. - 12.1 Fonte liquide. 

12.2 2,5 - 4,0 c, 1-2% ~i, 0,03 ~ s. 

:14. - Fonte. 

15. - 15.1 390 kg de carbone fixe. 

Cf. 15.1. 

1 400 kWh. 

·17 ... Selon les indications bib1iograi)hiques, l2s résultQ,ts expérimentaux· 
peuvent être obtenus a,ans difficulté dans une instt?.llation à gr,an~e 
échelle. 

18. - F.C. Collin et O.A. Orytting, Journal· of Met., oct. 1956, p. 1464/68; 

F.C. Wright, ïvletall Progress, oct. 1957, p. 99/104. 
- U.S. Patent 2 694 097, Elektrokemisk A.S. 
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HOGAN1ts 
I C 

1. - i.l Procédé Hoganas. 

1.2 Réduction au charbon en four annulaire ou en four-tunnel. 

1.3 E. Sieurin (1908). 

1.4 Hoganas-Billesholms AG., Su~de, d~veloppement ultérieur par 
la Ontario Research Foundation, Torento (Cavanagh), le U.S. 
Bureau of Mines et la Fa. Hojalata y Lamina S.A. (Mexique). 

2. - Un concentré de haute teneur (plus de 70 ~:; de Fe) est chargé avec du· 
charbon ou du poussier de coke ainsi qu'avec de la castine dans dis , 
moufles en céramique; le mélange est disposé en couches e.l ternées; ' · · 
selon une méthode plus récente, le concentré se présente. sous forme· 
de gâteaux de 300 mm de~ et de 50 mm d'épaisseur, lesquels, disposés. 
dans des moules m6talliques ou en céramique, sont entourés d'un mé
lange de poussier de coke et de chaux. Les moufles sont portés à des 
températures de l'ordre de 11500' à 1200° C dans des fours annulaires 
ou des fours-tunnel pour ~tre ensuite refroidis à l'abri de l'air. 
L'éponge de fer refroiùie est débarrassée du combustible et de la 
chaux qui y adhèrent et soumise ensuite à une compression. Le procé4é 
exigeait précédemment de 8 à 12 jours. Selon des recherches récentes~,.,, ..: 
cette durée pourrait être ramenée à 36 - 84 heures en utilisant des .... 
fours-tunnel. Le gaz de réduction q-ui se dégage est directement uti
lisé pour le chauffage. L'éponge de fer produite est employée oomine 
charge des fours pour la px·oduction d'aciers spéciaux ainsi· que pour 
la métallurgie des poudres. 

3· - Four annulaire ou four-tunnel. 

Hëganas, Suède. 

' 1 



. ' ~ 

4·3 

5. - s.l 

6. - 6.1 

6.2 

-
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4.3.1 1. Hoga.nas (Suède méridionale) depuis 1911 
(Hoganas-Billersholm AG) (2) 

2. ];~on terrey (l .. ~exique) (2,10) 

3· Gr~ngesberg-Oxalosund 

(Trafik AB) (1954) SuèJ.e (2) 

4· Rive1·ton (lf. J. u::· ,, ) ..:);;L 

depuis 1954 (3,10) 

5. Japon ( seulE.nnent pendant 
la 1ère g..1erre mondiale) (9) 

:pour ( l '. ... ) Four 8-nnul&ire d'une· longueur effective 
à.e 270 m. 

pour (4) 183 m de long. 

1. 25 000 t annuelles (2 fours annulaires) 

2. 10 ûOO t annuelles (1 four-tunnel) 

3" 30 000 t annuelles (2 fours-tunnel) 

4· 30 000 t annuelles (1 ou 2 fours-tunnel) 
t:.; 20 oco t annuelles. .,~. 

Continu. 

Charbon ou poussier de coke. 

Pas de traitement préliminaire. 

Grains fins, mél:? .. ngés à de la ens tine. 

Concentrés à haute teneur. 

>· 70 ~~; de Fe, p. ex. concentré de Grangesberg contenant 
71, 5 7i~ de Fe. 

Petits ~o~ceaux (12 - 25 mm) ou grains fins. 

',l ... j 

Le minerai est broy6 jusqu'à la dimension souhaitée et dispos~ 
dans des moufles en céramique au milieu dl.!. combustible. 

Castine (190 kg par tonne). 

Fins. 

8. .... 1100° 

1
• ~69/58 Î 
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10. - 10.1 Gâteaux poreux d'éponge de fer ( 30 f~, de porosité). 

10.2 Fe total 96-97 % p ·;.:: 0 '0 15 - s ~ 0 '0 l j - C 0, 3 ~a -

Pemet. 93 %. 

11. -Le glteau d'éponge de fer est nettoy6, comprim~ et éventuellement 
réduit par broyage~ le dimension voulue. L'excédent de combusti~te· 
est recyclé. 

14. 1. Mati~re premi~re pour la production de poudre de fer. 

2. Ferraille de bonne quslit6. 

15. - 15.1 ~~00 kg de coke. 

15.2 En outre : 

450-600 kg de poussier de coke ou de charbon 

ou 

236 litres d 1huile (7) 

ou 

- g~z de chauffage. 

l f.~ z ') 
)•)•'- lOO - 120 kWh/t. 

15.8 - 6-10,5 h/t (7,10). 

15.9- 13,20 DJil/t (pour rér~e,ration et entretien). En outre 

17 9 60 Dl';I/t (pour les moufles en céramique) (6) ou 

7, 50-10 D1'·Ji/t (p-our réparation et entretien) 

16. - 1. 

plus 21 DI\i/t pnur moufles wétalliques (7). 

Le ooftt d'une installation complbte pour la production de 
30 OuO t annuellea de poudre do .l!.,e à Rive:rton, N.J. (US.:i) est 
de 6 Nlns de ~tou 25 .. 2 ·L~ns de Dl{:., c.à.d. 8.10 1\vi 1t an. 

• 1 ~~uo-~ 

r , .. . j 

. ' 
• 1 ' 

Ir ~ 

· .. ) 
< .... •• ~ 

. .. 
\ ' .~ 

' . '. 
. . 

( . 

• ·l;.· 

' .-.,. 
' .. ·, i 

2. Le projet pr-1.kistana.is selon (6) concern::tnt u.ne installation pou.i. • t .':' 

la _proJuction de 30 000 t FtnnuellS!s (l' ép.onge cle fer doit êtr.e 
directement lamin~e sans processus ~e fusion} est· ~valu~ à 
o A ·r. d D . ., ' d 7.-;7 n··-lt ~_1\~~Q..:.._ . ..L,.l.t, c.a. • ..(..!.;..L ... i.1'll. j an. 

3 •. L'in8~allation indiqu~e sous (10) pour la prod~ction de 10 000 ~ 
annuelles d'éponge de fer est évaluée à 6 l\tns de_j~.:_L, c.ù.d. 
60\h.::_~.,·.~/t an. 
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17~- Outre le~ investissements et les frnis de transformation tr~s·~lev~s,· 
le principal inconv,nient r~side dans les prix tr~s forts des r6ci~ · 
pients m~talliques ou en c~ramique. Les risques de ~annes sont fai
bles, la consom.m8Jtion de cour-ant est réduite. Le rer.i.dement pa.r mè-tré 
cube Qe volume de four e~t seuleme~t de 0,028 t/m3 p~r 24 heures. 

18. - 1. 

2. 

3. 

4-

5· 

6. 

'7. 

Durrer, Verhütten von EiS!en~rzcn. 

W. Lehnert, Erzm~tall VII (1954), p. 4j6/40. 

Hatschek, Iron Age 172 (1953), No 8 2 p. 59. 

'C. Ba.rrett, Bulletin 519, B~..lreau of l~Jiaes. 

M. TigerschiBld, Sta~l und ~1een 70 (1950), p. 401/5· 

H. Amundsen, Gu ta ch t e·l'l fU.r Paki ~ t~n ( 29-7 .... :> 7) • 

a. 

D. 1~. Cavanagh, Steel 128 (1951), :9• 92/101. 

Stahl t.t:ld J~isen 51 ( 1911), p. 1391/4. . - - 1 

9· Durrer, Stahl und Eisen 52 (1932), p. 1245. 

10. J. Stalhed, SI~, La Doc. ~6tall. 3h 1 (1936), p. 60/74• 

:Brevets DP 249 031 (1910) 

478 563 (1927) 

ltP 1 065 890 (1910) 

174 280 (1))27) 
OP 54 245 (1911) 
~lp 539 185 (1925) .• '~. 

EP 252 899 (1925) 

296 235 (1927). 

. \, 

' .• , . 
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IJ du BUREAU Oi :.~~Il\!138 ( LARA.J\;liE) 

U.S.A. 

I D 

~-~----------------------------------~ 

u.s. Bureau of Mines (Laramie). 

Rédnction au moyen d'un réducteur soliè.e dans un four toùrnant' 
comvosS de deux partieo de diam~tres diff~rents o~ ont lieu 
respectivement le préchauffage et la r6duction du minerai. 

1.3 C.E. Williams, E.P. Barrett et B.M. Larsen • 

U.S. Bureau of Mines. 

2. - Dessin joint • 

3. - Four tournant de réduction, c~tSriel auxiliaire pour le concassage, 
la concentra ti on et le briq1J.t::t~.tJe de 1' GJ.Ionz-e. 

5· - 5-3 

6. - 6.1 

6.2 

U.S. Bureau of Uines. 

4.2.2 

Laramie (Hyoming). 

le four se oomp~se de 2 parties : c8t6 charge : 15 m 
de lon~, 1,60 m de ~ ext6rieur, 1,50 rn de ~ intérieur; 
c8t~ d~charge : 9 rn de long, 2,70 ~ de ~ ext6rieur, · 
2,20 de ~ int6rieu~ • 

. Avec les minerais de Soumont~ 10 t/24 h d 1 éponge 
de fer (2). 

Charbon ou coke de petit calibre. 

d . 1 ,. - 1 .. t t Minerais de natures 1verses. Des essais les p us recen s on 
été effectués par les Prançais avec des minerais de Soumont. 

Minerais à gant;Ue siliceuse : humidit8 0,55 %, Fe total· 34;8 %, 
F ++ 31 4 / F +++ 3 4 % S'O 18 9 ~ 1 C n 6 ~ e , ;o, e , o, J. 

2 
, ,/o , A 1

2 
0 

3 
7 , l 7o , av 3 , ;o, 

l\îgO 0, 7 7~, CO 2 15,7 o;~, H20 comb in~ 6 ,o '1~, ~.~n 0, 38 7~. 

' ·, 
~ l ' 

• 1 

; ' 
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6~3 Minerais fins. 

8. -Variable selon les mati~res ewploy~es (en moyenne 1050° c). 

10. 10.1 Eponees en forme de boqlettes. 

10.2 Variable selon les mati~res employ~es. ~veu des minerais de 
Soumont et une temp~rature de rcid~ction de lQ50° C : 

' 1 90 ~0 

11. - 11.1 Refroidis3e~ent par refroidisseur à ruissellement d'eau. 

11.2 Eroye,ge et briq 1~ e trtge .:~.pr0s en ri ohis s eme:1 t magnétiq·!.le. · 

'12. - 12.1 Briq1.~ettes. 

14. - Emploi dans les aoi6ries en remplacement de la ferrsille. 

15. 15.1 ) 
( Variables selon les mati~res premi~res employ6es. 

15.2 ) 

17. - 17.2 

56Q/58 f 

Le fonctior.r:.e~:J.:~D.t du four à marche continue n'a. p8.S encore pu 
~tre rô:-~lisé ~p~1.r sui te de la fortt~atiorJ. de garnissHges annu.l- · 
laires. 1 1 e::.1richisse~en t de 1 1 épon{~e prod1.1i te s'est heurt0 à 
dea difficultéo consid6rables (2). 

.' .· 1 
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1. (+) Johnston T.L. e Mahan W.M. : Laramie sponge - iron 
pilot plant. Bureau of Mines - Report 
of Investi?ations 43~6 - sept. 1948. 

2. (+) Astier J. Essais de r~duotion directe de minerai 
de .3oum.ont (Norrrn.nJ.lG) cu fou1 ... tournant, 
de JJc.r.;::,.t\Üe ('.'yo:nin:s, }~tf'., ts-Unis) 
Publice,·tion d.e i t I~~;:;~ID, SéJ:..'j_e A. N° 63, 
juin 19:)4. 

Buehl e Hussel C. : Production of svonge iron in a 
rotary kiln at temperatures below the. 
fusion point of the m:_tterial - A st~1dy 
of the Iron and. ,:·;teel I:ndnstry in Latin 
.Americ~-1 United Nations, New York 1954, 
p. 42:0/227. 

Pièce joint<?. 
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Proc~d~ Krupp-Renn. 

Procéd~ pour la production de fer avec e~ploi de combustibles 
fins, à 1 1 exclusion. de coke en t"lorcea;nx, en vue ~lu trei tement 
économique des minerais siliceux. 

1.3 Prof. Johannsen~ Clauathal-Zellorfeld (Brevets d 1 ori&ine). 

1.4 Fried. Krupp. 

1.5 Le ~roc~d6 est d~jL appliqu~ depuis des années dans de ~ranJes. 
in8tall.;.;,tiotl.S ind1..v.5triell~s (cf. liste au point 4.3). Le prooéd4_ 
est particulièrement int6~es3ant dana les pays qui veulent se 
cons ti tv er l,:;ne Jndustrie .sidérurg·ique :1laiu à qui letu·::1 res
sources en w~tières rre~ières ne ?ermettent pas de recourir au 
haut fourneau habituel. 

2. - Deèsin joint. 

3· - Cf. sch6ma ~~ proc~d~. 

4· - 4.2 - 4.2.1 

4-3 4·3·1 ) 

Aciérie de Rheinh:;_.nsen. 

Eou1· tr)nrno.n t d. 'une longueur de 14 m et d. t un ~ in té
rigur de 90 c~, mecur~ à l'int~rieur du rev~tement 
r (3 ~:ra c t ::~.ire • 

Environ une tonne de loupes par jour. Le facteur 
djter~inant est la teneur en fer 6u minerai charg6. 

( Lea instollations Lenn construites jusqu'à pr~sent 
4.3.2 ) pn.r Fried. Krurp, ou en cour:-3 de corcntructivn, ;~wnt 

( 1 c;:;;: sui van tes : 
4·3·3 ) 

:t.' ,-,': 
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Propri4taire : Fried. Krupp, Essen. 

1 fo~r de 3,60 m de ~ x 50 m pour le traitement de 
275 à 300 t de minerai par jour. An:üée de construc
tion: 1935. Cette in:~tall~ltion & été exploitée comme 
ins t~:1lla tj_on expérir11cn tale h. :~rand.e échelle. J:~lle a 
fonctionn~ de 1935 à 1945, époque ~ laquelle elle a 
6tô démont8e et tranBf0r0e en TJnio~1 Soviétique • 

. J1?:..~,t.!~·JJD~~ .. t2lL_g.2J.}'J!:nk~.n.~ ~~-Y1-10J.M~s_~ ~~l 
Propriétaire : Schlesische ~ickelwerke, Frunkenstein, 

Silésie. 

2 fours de 3 ,6.0 li de ~ 'r 50 rn pour le trai te1nen t de 
275 à 300 t ohe,cun de m:tnerai contenant du nickel et du 
fer (garniérité). Année è.e construction: 1er four, 1935;·. 
:!èl'ne four, 1941. Le~ loures ont été em~lo;yées cmnme ma
tiÈ:l"'e de chur·ge pour l~n ;\ciers au nickel. Les ~? fours ' 
ont été en service jusqu'à la fin de la guerre en 1945 
et ont été ensuite démont8s par ltU.B.S.S.; les Polonc_is 
ont, dans l'intervalle, reconstruit les installations. 

Propri~taire : Krupp. 

3 fours de 4,20 m de ~ x 70 m, permettant de traiter 
ch~cu~ 5CO t/jour de min8rni brut de Salzgitter d'une . 
teneur en fer de 25 à 30 ;~. Annte de construction 1943/ 
1944· Les loupes phos]horeases étaient fondues r;Lu haut 
fm.:trneau pour o·:Jtenil ... de la fonte. 2 fours ont fonc
tionné de 1944 à la fin de la Gruerre en 1945, le 3ème 
four se trouvait encore en cours de monta~e ~ la fin de 
la ~1erre. Les 3 fours ont ét~ d~~ont~s en 195J et. 
livr~s au titre des r~p~retions. 

}:!~Sl-t?_tl at i q_g_J.!LKJ~n ~ ~-1} o :l.i.. ~1..2_1}_~_q_q_s l_ o Y-i!.CŒ-Ltl 
Propri~tclire : Industrie Sid~rurgique de Pra~1e. 

1 four de 3, 60 m de ~ x 60 r:1, pour le tra.i temen t de 
3~-iU ~~- 3:~5 t/ jour d'hématites brunes coatenant 30 à 35 '!~ 
de fer et ayant une teneur élev0e en Si02• En service 
depuis 1943. L'installation a ~té sgrandie après ls 
~~Ferre ptlr 1 1 adjonction de :? nouveaux fours; selon les 
informations les plus r~centes, il y aurait en service 
en Tch~coslovaquie 16 fours Renn au total. 

I !f~~tall_a_i~_t9.:""Lil~~n~1Ul'&'l!1d c houri e 

Propri~taire : 3howa Steel 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 p~r jour. 
Minerai quartzitique contenant 35 à 36 % de fer et. 
4~ à 48 % de Si02. Les loupes sont cha~géea en partie 
dans l'installatio~ de préaffinage de l'aci6rie, en 
partie dans le haut fourneau, ou bien elles sont trans
portr3es par bateau au Japon. 

IJ].st.~Jl ... ~i:JJ2.!1-È.!L.§.~i~f.~l:lL_(_q_Ql:9ll 
Propriétaire : ~itsubishi Shoji Kaisha. 

4 fours de 3,60 m de ~ x 60 m, pe:rmetta~1t chacun le. 
traitement de 300 t/jour de magn~tite d'une teneur en· 
fer c6mprise entre 55 et 60 %. Les loupes sont achemi
n~es ~ar bateau vers le Japon et charg~es dans des fours 
M~rtin ou des fours 6lectriques. 

Ùl.E-bJ1.1!. ti_9_1L_g_L_t;u__j i .. L.J_w_o.n)_ 
Propriétaire : Kawasaki Dockyard. 

2 fours de 3,60 m de ~ x 60 m, permetts.nt cham~n le 
traitement de 300 t/jour de sables titanifères conte-
11.'-Ul t ) 4 à 3 5 ~·; de fer et 5 à 8 % de Ti 0 2 • 

I :Qf?~ ~-n·1-.lêJ.t..2IL ... ~-é _ Ji~h on t ak J. n KK ( J ?-E orQ 

4 fours de 3,60 m d~ ~ x 70 rn, permettant ense~ble le 
tr[l-i tement de 50l'> à 600 t de minerai contenant du nickel· 
et du fer. Le~ fours ont ~t~ construits entre 1940 et· 
1942. Après la gu.erre, les ~2 fours ont traité du miner~i 
de Nouvelle-Calédonie contenant du nickel; les loupes · 
obtenues, qui contiennent du nickel, sont employées 
comme rna ti(;re:.l de charge pour les aciers spéciaux. 

I~?-ll~~...i.sm...J!!..W-1 è s_i~~n.§.)_ 
1 four de 3,60 m. de~ x 60 m, perrnet~ant dè traiter par, 
jour 250 à 275 t de quartzite ferrifère contenant 30 à \ 
40 % de fer et 20 à 30 % de Si02. Cette installation est 
en service depuis l'automne de 1954. Un deuxième four 
dG 4,20 mx 70 m est en commande • 

.:l!Lq.~_J-JJ:a ti._9n__de Lar~ymna, ( Gr.~ ... 9~l 

Propri8to.i1·e : Hellenic Company of Chemical Products . 
& Fertilizers Ltd. 

1 four de 4,20 m de ~ sur 90 m pour le traitemsnt d'en-. 
viron 400 t/jour de minerais de fer contenant environ 
36 ~ do fer et 1,5 à 1,75 fo de nickel. Cette inatalla
tion a ~t~ mise en service en avril 1956. 
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In_~-t~].1D.~~9J.L..d_~ ~êaJ-zg~-~ t~":"Y.'~-t~l.L~~-ej. t 

Propri6taire : Rennanlage Salzgitter-Ruhr GbR. (oonsti-· 
tuée par 8 gr·andes gcié1·ies de la Huhr) •. · 

2 fonrs t~esvra.nt che.cun 4, 20 m de y) x 95 m et 1 four 
de 4,60 m de~ x llO m, povr le traitement de minerais 
acides des contreforts du Harz et de produits interm~
di~-tires provenant de la prÔJ.Jaration par voie humide', 
contenar.~.t 28 à 34 {a de fer. Quantité de .minerais traités 
par jour de marche : uu tote.l environ 2 000 t. Le pre
mier four a été mis en service en octobre 1956, l'ins
tallation fonctionne à pleine capacité depuis avril 1957. 

JE.f-? ~.?11-..?:.t i,?JL .. d e _]J_g.,.z.-~~1; 

Propri6taire : hennanlege Hhein-Ihlhr GbR. (constitu~e 
par 8 aci~ries de la Ruhr). 

6 fours de 4, 60 m de ~ x llO m, permettant de t-rc,ti ter 
ensBmble 4 200 t/jour de minerai. Cette install;J,tion est 
ectuellellient en construction et le premier four doit 
entrer en service en 1959. 

Les installn.t.Lons fonctionnent de façon continqe" 

Le coefficie:nt d 'u.tiliar., ti on d~1ns le temps peut être évalué 
à environ 300 jours de marche par an. 

950 à 1 000 t charg€es r~r jour, combustible non compris, pour 
un four de 5 m de ~ x 110 m de long. 

Pin es d'anthracite, poussier 'ie coke, serüi-coke de lign:i te. 

Le combustible est employ6 sous la forffie de grains fins d'une 
granulométrie autant que possible inf~rieure à 3-5 mm. Le pro
portion de matières volatiles doit si possible ~tre inférieure 
à lû %• La teneur en cendres joue un r6le secondaire. 

D4pend de la charge et de l'allure. 

L' analJ se ù.Gs g2.z de sortie indique moinP de 3 )·~ de CO l)OUr 

19 5~ de CO~:. I1a températul'e dè ces gA.z à la. sortie du four Renn 
est de l'ordre de 400 à 600° C. 

Les minerais de fer les plus appropr1es sont ceux qui ont une 
teneur élevée en Si02• Leul~ origine peut être quelconque. Le 
proc~d~ Renn se prête particuli~rcment au traitement des minerais 
oxydés contenE~,nt du nickel (type garniérite). 

.1 
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6.2 Minerais acides contenant 30 à 50 % de Fe. 

6.3 La granulom~trie du minerai est fonction de la r~ductibilit~ 
et ne doit ~2s excéder 10 mm. 

1· - 7.1 

Le proc~dé n'exige aucune pr6paration sp~ciale en dehors du 
concassage permettant d'obtenir le calibre voulu. 

Les additio~s sont, selon l'analyse de d~part du minerai 1 de 
la castine, du sable ou des m~tiè~es d'appoint argileuses. 

La quanti té d 1 additi-ons est calculée cle nw.nière que le rap
port C~O/Si0 2 se situe entre 0,1 et 0,4 %. 
La e:ranule>métrie dea ad.di tian~ doit être adaptée à celle du 
min0rai. 

8. La température m~ximum dans l'appareil de réduction est de l 1 o~~ré 
de 1 290° C. 

9. - La prGss~on de tr~v~il d~ns l'appareil de r~duction corre3pond à 
4-a pressioü ,!:·.~tur)s_;JL.~ri-:plü, 

10. - 10.1 Le rroduit se présqnte sous forme pâteuse et on trouve le fer 
m~l~ au l~itier sous forme de loupee. 

10.2 Pas d 1 ~nnlyse, ét~nt donn4 que l'on obtient un conglomérat d~ 
laitier renfermant des loupes de fer. 

Le tu.1~x ie réduction des loupes, tel qu'il ré$ulte du 
rarj;ort entre le fer métallique et le fer total, est 
sup~rieur à 99 %. 

11. - Apr~s refroidissement, les mati~res d~fournées sont concass~es de 
manière à débarrasser les loupes du laitier adhérent par criblage et 
par s~paration magn6tique. 

12. - 12.1 Le produit finnl, appel~ loupe, se pr~sente sous forme de grains 
de 1,2 mm à des calibres pouvant atteindre presque la grosseur 
du poing~ Ln grg,nulqmétrie la plus fréquente se si tue éu tre 1 

1,2 et 5 nrn. 

12.2 Les princip~les donn~es de l'analyse de ces loupas sont g 94 % 

'• ' 

; -

,\-' 

de :B1 e ( + Ni), 0, 8 ;}:. C et des teneurs en 8 variant selon la ··~ ·. 
teneur en ô des matièrE::s chargées, p:-a· exemple dans le cas d 1un. -· # 

anthracite pauvre en S : 0,1 S et, si l'on emploie du poussier 
de coke : 0,6 - 0,8 % S. La teneur en S n'a aucune importance 
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lor~::Jque le8 Ioupes sont tr~i tées au lv1ut fourneau ou àu cubil'o.t 
à vent chaud. fugme loraqu'elles doivent ôtre trait~es en aci~
rie au four J/iartin ou a.tL four 8lectriyye, J~ 1 expGrJ.ence a montré 
qu 1u.ne tenenr en S plus élev1§e pouvait être admise à condi, ti~n '. 
que le pourcentage de loupe3 dans 1~:\ c~larGe 11' excède pas 30 %. 

13. - 13.2 1e re.ppo::··t e::ntre le fel.· contenu d:uu:: lt.: p1.·od.uit :final et le ·frer 
chg,rgé e::d t de 9 ~: à 9 5 ;.· 1 • 

14. - I.Jes loup·3~'3 }.)eP.vent êt:r:e ;J.ti.liuée:1 au h-:n1t four~1ea.u et en ac1..8rie en: 
rea1place:nr~nt J.e lq, ferraille. te pr·océd·& à ·.:mrplo;yer rour leur enfour
nelaent déi)en.d. e.vaJ.:t tout de la comp.oai ti on d.es r1a ti ères preruières 
emplo,y ées. 

15. - 15.1 Les combustibles de réduction n~5cessa.ires- fines d 1anthraclte, 
})OUSSie:r~ de coke OU semi-cok.e - repréS·Sntent er...vi:eon 750 à 
1 Oùü kc p.n.r t de loupes. Ce chiffre dé pene~, cl tune p(_l.rt, ·des 
te~lct:rs en cenéL:ee et de 1;1 réac ti vi ta du comblJ_stible et, 
d'ant::r:e ~?O·l·t, de la rérl.uctibilité des J11inerais. 

: ~ • j. 

. ' ~.: 

- 1 

15.2 rour calculer lo total des besoins en combustible, il faut · · 
.:1jouter w.1 co;·1bnsti'f.·le de r6d··-l·.:tion le oo;nbustibJ.e d8 c.h.q,uffa.gè .•.. ·: --, .. l; 
P.our le ch·_nf.ff::~D·e, on oeut e,1::;_)lo~yer le poussier de ch2-.rbon ou._.,· ' : 

. .., . ~v 

le fuel. La qnn.nti t·.~ de pou.ssi·2:t' d.e ch2rbon nJceseE<.ire est d~ ~ , 
l'o.r.dr~e de 1)0 .~ .. ~~jO kg p.:.r t de loupes. . . 

. . ~ ' . \ . 

Les besoinG d'4nergie ~lectriq~e sont compris entre: 
7j et llO kWh par t de loupes, le maximum de consomm~~ , 
tion cos:'resroncl.:;::lt r:u cas où un trav8.il supgl&rrwntaire 
de concPsdnge doit @tre effectué. 

1.:;.6 1,5 m3 p~1r t de loufes. 

15.7 8 à 10 1cg part de loupes. 1, 

/ '' 

'• 
\ 

... 
15.8 4 he1.:tre::J a.e me..in-d 'oe11vre par t de lou.y,t.~s selon let te118Ul" en 

fer de l::•. c·bar8'e et le tr~lvail de co:ncass:~g·e éventuellement 
n8ce~3 s.:d.:::e. 

-.' 
'"' ,l 

15.9 Les frais d'entretien courants englobent, out~e l'entretien 
ha bi tue1 ùes inGtalla:tions mécé1 niq1.1es, les travadx de remise 
à neuf ~u revStement r6fractaire dans la zone des loupes. Dans· 
les i:tL5 L:-;.l.la t:io:us indu'-::triello:~ alle~n~.:.::·JLe:~, lu du-rée de serv"ice . ~ 
de ces revêtements &tteint 7 à 8 uois ~ans la zone des loupes. 
Elle est d 1 Gnviron 2 ans ou plus ÜEl.fl3 l.a zone è.e réclllction et 
dans ln. zone de réchauffg,ge. EH plus ..:! es ù.{pensea ël.e réfrac~ 
taircs, les frais courants de répa.ration et d'entretien repr·é
senten t environ 2, 5 à 3, 5 1~ des d0}Jencles de premier 6tablis
sernent. 

·, 

·. 
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Le total ~.tes investissements re"p1is pour une installation' 
industrielle compl~te, y compris les installations annexes, 
routes, voies ferr6es, service des enuxt y compris 6quipement 
électriques, bul·eau~~, atelier et bains-dolJChefJ, lu~;:,is à l'ex
clusion des installations d'4nergie, pour une pro~uction 
annuelle d 1 enviro~1 420 000 t d.e loupes, reprSse.t1te envir'Qn 
90 Uns de Dk, soit 215 DM p~r t/an de lo~pes. 

Les d~penses concernant toute3 les installations annexes à 
l'int:§rj_81U' de l'usine sont comp:cises (:ans 1-~- som:.ne p:vécitéé. 
Les d~penscs concernant les install~tions extér1eures à 
l'usine ~6pendent des ooniitions locales. 

Selon la voleur du produit final, de 1 à 2 ~ du prix de 
rev ie:.:1 t. 

. '. 

17. - Las domaines d 1 a~plic~tion du proo'd~ veuvent se caract6riser com~e 
suit : 

1. T1'é::.nsfor~:u1tion directe d.es min0ra.irJ de fer en acier s~ms rncou.rs 
au haut f0t:.r·nea.u, let< loupes p-rouui tes dans le four Benn éta,rJ.t ,. 
ensui te t::·ai tè8s e;u !:'oi.lr JI.Iu.rtin 011 au four ~~leotriq_ve •. Ce procédé 
convient pa~rt:LcuJièrement aux r~;gions oü il existe è.u rqinr=-tra.i 
mais où l'on ne t::couve p::~s le coke en morcee.ux utilisé· au ht:1.ut 
fournoau. Lorsqu'il existe ~'autres combustibles à crains fins, 
quels qu t ils 60ient 9 le :;.1:oc0dé Hen:u :per~T!et dt entreprvlldre la 
prodn.ction J.e fer avec 1er~ seuls :œoyens e:x;istant sur place. Les 
lo-upes sor ... t ou 1)ien cha.rg~es di:L'ecten.ent tiu.ns ,ut· four 1<é~rtin ou 
Ull four ~rJ.ectriqne, ou üien noumi~~3s à un2 fusion préalable dans 
1u1 four tonr.né1nt ou dt.ns u.n cno:i.1ot à vent cha.t:d. 

2. ProJ.uction d 1u.n uv:.tnt-prod~.:ti~ po~.-~1' obtenir d.e le. fonte; les. lou-
pes sont alo~s tr~n~for~~es en fonte au haut fourneau. Cette ap
plication du procsdé Ren.n est intérese:::.:r.Lte, e~1 ~artict.tJ.ie;c lor·a-· ' 

r,,, ,-. 

' ,. 

....... J' 

;' 

.. 
qu'il existe des hauts fou:cr.eanx et q1Je l'o:n a à trB,ite·r des · · i 

minerais tr~s siliceux. Cette ~6thoJe se ~ecommande ~galement , 
lorsqu'on doit traiter de grandes quantités de minerai fin q~~il . 
~;;st en g;.)nsr.'.l.l plus 0conomiqr:_e de traiter selon le pr,)c,sdé Renn 
qne d 1 e..gr._~lom~~rer et de fon(lre e~:sui te au h:-iu t fourneau. 1 'en four-' 
nement d.es 1out_)oH au h~1ut fourneau. présente en out::ce 1 1 avc:.ntage 
d 1 augr:1enter co;1sid8rz~t~lement la lj:l:'Oè.uction elu haut fournec..u. 

3· Combiné au procédé du "four rot~.tif" (vtàlzv~rfl41bren), procédé où 
lo, r~fodnction est suivie immédiatement d 1u.n0 ox~rdation des vapeurs. 
méta.llique2 et ·::Lui est très utilisé c.~uns la métallurgie d8s mé .. 
taux non fer:t·eux, le procédé aenn lJer.:;et d 'uti~isGr dE:s li.:Lnerais, 
des J:.lrod~.ri ts i~1"Ge1'médi.J.ires et des mati(:ros pl··eraières qui con- .. 
tienaent, en plüs d'.l fer, des métaux suBceptiblea de se volatili-: 
ser, tels que le zinc, le plomb et l 1 ~tain. Le fer est alors 
tranAform~ en loupes m~talliques; les m~t~ux volatiles sont ~li
minés sous forme d'oxydes avec les gaz de sortie du four ot sont 

... 
' 
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r~cup~r{s ~ar des filtres à la sortie du four. 

Ainsi ~t'il ressort de la liste den installations en service, 
le procéd6 Renn a d~j~ fait ses preuves en mhints enaroits à 
l'~chelle inJustrielle depuis de nombreuses ann~es. Il pr~sente 
l' avantr:Lge part:i.culier de n.' E:::::.igcr que tles instû.llati.ons mécani
ques simples. 3eula les r~fractairea doivent être d'une qualit~ 
particulière. 

18. - Voir notice. 
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1. - 1.1 R-N 

1.2 Réduction au four tournant avec : 

a) gaz rédi1cteur et rédtrt)teur solide (l). 

b) réducteur solide en exc~s important (2). 

1.4 Republic Steel Corp. and. N:~tional Lea.ù Co 

1.5. Di1îére:,J.tes sociétér àmérice.ines, :pa.rrni l(::squelles (1) 

- Rep~blic 3teel Corp. 

- U.S. SteGl Corp. 

- ARECO 

- J ont=:s and L:1ughlin. 

2. ~ Dessin joint • 

. 3. Four tourr.~.ant légère~rient incliné. 

Installatio~l de pelletisation (si le minerai contient un exck8 de 
fines). 

Ins t~.tll a ti on de mé·l2nge du minerai avec le ci:.u.rl"Jon. 

Installation de refroidisse:i1.ent d.u produit. 

Installation de classification et de s~poration du charbon qui n'a 
pas r·5o.gi. 

Installation de broya~e du produit (seulement pour les miner~is 
pauvres. 

- Installc:~:tion de s1_paration magnt~tiy_ue du produit (seulement pour 
les minerais p&uvres). 

- Installation de briquet3ge de l'6ponge. 

Installation ~e pr~paration du gaz réducteur (1). 

1. 
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4.2.1 Birmingham, Alabama (Etats-Unis). 

4.2.2 Four rotatif de . . 
42 m de long, 

- 2,70 m de~ intérieur. 

4.2.3 50 - 75 t d'éponge par jour. 

Combustible solide (1), (2) et (3); com'bnstible solide 
et gaz naturel ou n .. utre gaz (1). 

5.2 Combustion du gaz à l'air chaud. (1), 

5.3 Le combustible se présente sous forme de fines de coke, 
de houille, etc. (1), (2) et (;); le gaz est d.e composition 
inconnue. 

6.1 Red .Mountain (Birmingham) (3) .. 

6o2 25 à 30 % de Fe (sables ferrit~res) (3). 

6.4 Pelletisation ~ventuelle si ln teneur en fines du minerai 
est excessive; les pellets sont enfourn4s à 1 1 6tat cru. 

Additions ~ventuelles de chaux (1). 

8. - Températu!·e naximum 950 à 1050° r. dans 1 1ap_;)areil de réduction (1); · 
12SOL C (?) solon (3). 

10. - 10.1 

10.2 

Eponge de fer. 

Pour les minerais riches : 95 - 97 % de fer dont 92 % à 
1 1 6tat m~tallique. 

Pour les minerais pauvres : composition inconnue (1). 

Pour les minerais riches 95 - 97% (1); 90% (3). 
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11. - 11.1 .A l'eau. 

11.2 Pour les minerais riches, compactage. 

Pour les minerais p&uvres, concasaege et compaot~ge. 

Pour les minerais pauvr€s : tr:-1-i tement m:J.gnétique. 

12. - 12.1 Briquettes. 

12.2 ·Pour les minerais riches : 9~- 97% de fer total avec 92% 
de fer m~tallique (1). 
!)our les minerais p:,:;.-ù.VJ:'BS 92 ;.0 ë:.e fer to Gal dont 83 /a de 
fer m~tallique ou 70 - 75 % de fer total dont 70 ~ de fer 
m~tallique (1); la fr~ction riche en fer varie de 35 à 50% (1) 

14. ~ Le produit a 6t~ traité avec de bons r6sultats comme ferraille 
artificielle soit au four kartin, soit au four ~lectrique. 

15. - 15.2 

16. - 16.1 

Total de 4 300 à 5 000 Kc~l par t de fer réduit à parti~ de 
minerais riches, dont 2 OGO sAraient fournis par le gaz et 
2 300 à 3 000 par 1E"~8 combustibles solides. Le reud.,3ù1ent 
effectif de ce combustible cians la réduction est de 75 1~ : 
gazéificgtion en CO (1). 

Four la production annuelle de 350 000 t de fer (1 000 t/j) 
(4 fours de lOO m de long et de 3,60 m de~), les frais de 
construction seraient de l'ordre de 14 n:ns de $ (40 $~ par t 
annuelle) (1). 

La R-N Corporation demari1era par tonne de fer ~roduite un 
chiffre compris entre 1 8 et 2,25 $, qui variera soit en fonc
tion de la teneur en fer m~tcl~ique et de la quantit~. de Si02 contenue dans l'éponge, soit en fonctio:l du l"lri:-.:: officiel 
de la tonue de fonte (1). 

Les inforrna ti ons disponi 'bles ne permet tell t pas de formuler 
une opinion prgci3e. Le proc~d~ sera d~crit de façon d~taill~e 
au Con,:~rès de l 'AIJ:'!ilJIE en février 1958 (l). 
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Piècè jointe. 
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1. Coheur P. t R~pport succinct sur la fabrication d'~ponge 
de fer at:tx U.S.A. et au :Mexique, p. 8/12 •. 

2. Anonyme : The case for direct reduction - Steel, 
28 octobre 1957, p. lB0/192. 

3· Wright E.C. : Economies of the new Iron Ore Reduction 
Procesaea 72, octobre 1~57, p. 99/104. 

N.B. Les références bibliographiques ont été indiquées en 
ce qui concerne les reneeignemertts sur lesquels les 
auteurs ne sont pas tou$ d'accord. 
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P H 0 C E D E 

I G 

(Avesta) 
1 

.-;..-..............,.,~~._.._.~.,...__,~,~-...1 

1. - 1.1 Kalling (mcithode Avesta). 

1.2 R~duction au moyen de combustibles soliues (charbons) dans un 
four to,Lcnant. Isa clv~ leur est fournie à la zone de réduction 
par u.n courant électriqti:e circulant à travers ls charge entre 
deux 8lectroà.es annulaires. 

1.3 Bo Kalling. 

1. 4 .illtablisse~:e:uts /\.vesta. 

2. - Dessin joi~t. 

3. - Four tournant de rSduction. 

- Instc.llo.:tiou de co;1ce:1tr·:ttion ma.gnr::tiçp.le. 

il. ve s t~3. (Suède). 

5/6 t de Fe m6tallique/24 h~ 

5· - 5-3 Ch2.rbon de bois ou co 1~e de petit calibre. 

6 ..... 6.1 Mine-ruis suédois. 

6 • 2 6 0/6 5 ~·.:. de J? e • 

6.3 Minerni fin. 

\ ' 

-, 
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SPONôE IRON FURNACE AT AVESTA, SWéDéN 
FIRST CONSTRUCTION 

----· . . . . . . --.-·----·--
SPON6t li/ON .FLIRNACE AT AVt'S~J SWëDeN 

1100/r/éO CONSTRUCTION 

G AVE'STA 

'',~ 

_./" 



1 "~· 1, • ' 1 ' 

10. - 10.1 

11. 11.1 

12. - 12.1 

12.2 

15. - 15.1 

17. - 17.1 

18. - 18.1 

•..,.'' 
1.' .. t' 

·, ,,, 
1. • \ . -.·· -.. t .:"~ ," ,: 1 j 

. ' 
)! ' 

2 . ..:... 

I G 

gponge de fer, 

llans un réfrig6rant à la sortie du four. 

D6sulfuration et enrichisse~ent magn~tique. 

l'oPssière. 

Coke et charbon 1e petit calibre 
d.a,ns 2.. 1 ~~.pon::;e. 

530 kg par t de Fe 

1000 k~?h par t d.e :b1 e dans 1' éponge 
) r(~duction et 
( dés,.1l.furR ti on. 

~'inst~llation pilote d'~vesta a foactionn~ pen~ant de 
lon~::~.:ws périoù.ès en p.::~oduis(.),nt de la poudre de fer; mais 
1 'ex)loito.tion 21 cessé .ie:puis plu~:ieurs ann<Ges. 

1 ( ·) V~lll"":l nQ • T .1.\.E~--. .:. g D The rotary ~iln ,rooess for spon~e iron, 
developed at the Avesta Iron and Steel 
Works and tho Domn~rfvet Iron and 3teel 
·warka, Sweden - A s tudy of thG Iro~1 and ' 
Steel Iudustry in i,Ja tin America - United 
Nations - New York, 1954, p. 216/219. 

' '• 

'.·· / . -:· 
.• 

_,.... 1 

', 

') 
o:.e KBlling Bo et Jghannson F. : Nouvelle méthode de fabri~ 

O[', ti on d 1 éponge de fer gu fo'J.r tournant 
Jernkontorets Ann~ler (mai 1954), 138,. 
No 5, p. 253/270 ou Jou~nal of the Ir~n 
and Steel Institute (mai 1954), l't'{, N° 

"- /ç .. 1 . f"4 ........ /"1 p. tbJS), ou la trau.uc.t1on v.D.~~,. parue 
dans C.I.T. (octobre 1954), 1851/1070. 

--------·-··-----..--· -~ 
(+) Source biblioGraphique consult~e. 
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N~ 1 964 402 - Kalling Bo M.S. and von Delwig Carl - · 
Method of reducing ore - 26 juin 1934. 

Piùce jointe. 
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Kl~LLIHG I H 

1 ..,. __ . ______ _ (Domnarfvet) 
! 

'-·~ ............ - .. ..J 

1. - 1.1 Kalling '(m5thode Dom.....'larfvet). 

1.2 Réduction au moyen de combustibles solides (ebarbons) dans un 
four tournRnt. La chaleur nGcessaire est fournie par la combus
tion d 1une partia du. combustible au. moyen d'air chaud introduit' 
suiv~nt l'axe du four. 

1.3 Bo Ka1ling. 

1.4 Et~blissements Domnarfvet. 

2. - Dessin joint. 

3· - Four tournant de réduction. 

Installa ti on de concen tr::~. ti on magnûtir:..ne. 

Essais pr~liminair&s à l'usine de HBefors ea 1939. 

4.2 - 4.2.1 Domnarfvet (Suède). 

~ int~rieur : 1 rn, long. 

4.2.3 3 t de Fe r~duit/24 h. 

5· ... 5.3 Grésillon de coke (80 % C) broyé ~2 mm. 

6. - 6.1 Hématite suédoise siliceuse (Striberg). 
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6.2 
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a. - 1075 - 1150G c 

10. - 10.1 l~ponge brute. 

10. ~~ 

11. - 11.1 Dan::s un ta1!lbour rotatif refroidissement à l'eau. 

Traitement magn6ti1ue. . ' 

12. - 12.2 
i .. · . 

. i 

.. ' 



13. 

15. - 15.1 

17. - 17.1 

18. - 18.1 

18.2 

Pièce jointe. 
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Consommation tota.1e de 650 1'€ .. \ par t de Pe ccntenu dans 
l'éponge. 

Consomma.tion totale de 650 k~ ~)ar t de Fe contenu da:ns 
l'~ponge. 

. ·~ ...... -' ' . 

. \ 

Il se:c•iblai t en 1952 qu'une ineti<1,llt"~tion imiJOrtaEte devait 
~tre installée d, bref dé)1ai. Jn ne possède aucune information 
plus rsce:nte. 

1. (+) Kalling Eo. t The rotary kiln prooesses for sponge 
iron, developed at the Avesta Iron und· 
Steel Works and the Doillnarfvet Iron and. 
Steel iorks, Sweden. A study of the Irori 
sud Steel Industry in Latin ~merica -

1/ , •• 

United. Nations - Nei7 York, ·1954, ... · 

2. 

3. ( +) 

P• 216/219. 

halling B. et Johannson F. : Nouvelle m~thode de fabri
cation d'éponge de fer au four tournant 
;J8rnkontorets A~Llaler (mai 1954), 136, 

Astier l~i. 

No 5, p. 253/270 ou Journal of the Iron 
anQ Steel Institute (mai 1954), 177, 
l1' 0 1,. p. 76/B) ou la traduction en fra.n
ÇQis, C.D.S. parue dans O.I.T. (o~to-
bre 1954), 1051/1870. -

Les proo6d~s non classiques de réfu1ction 
des minerais de fer. Application al1X mine-·· 
mis fr~:nu;ais - 3I1vi - La do(rumen ta ti on 
m6tallurgique - 15 avril 1956, p. 75/36, 

(+) Source bibliographi~ue consultée. 

Cf. r~oc~d6 Kalling (m~thode Avesta). 
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Stürzelberg. 

Réduction -'lU m~yen de combustibles solides (charbons) dans un 
four à r~verbère tournant horizontal, avec production de fonte 
liquide. 

F. Bulenstein et A. Krus. 

Sachtleben A.G. (Cblogne) en .coll~-boration avec la D~E-·::AG 
(Duisb.:::-urg). 

2. - Dessin joint~ 

3·- Four de r~duction tournant, à r:verbere; outre le mouveillent de rota-. 
tion autou:r de l'axe longitui.lin:~~l, le four peut :;;dvoter autour d'un 
axe horizo~tal perpendiculairê à l'axe principol de rotation. 

Four de prSchauffaee. 

Installations po,l:r.~ le rôchauf:frtge de 1' <:tir et pour le sécha~s-e de 
la ch:-1rge. 

5· - 5·3 

Stlirzelberg (Dusseldorf). 

Le revêtement ruétu.l1ique du four a une longuevr de 
13 m et un diam~tre int~rieur de 4,20 m. Cette carcasse 
est revêtue d'Pn pis8 de dolo.miG et cle brei d'une 
6paisseur de 0,55 m. 

30 - 4) t/24 h (en 3 c~ulJes) (13). 

Ex~;lci tation discontinue. 

Coke, anthracite, coke de lignite, coke de P'0trole de .Petit 
calibre. 

5.6 Temp~rature 1300 - 1400° C. 
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6. - 6.1 

6.2 

. 1· - 7.1 

- 2 

Cendres de pyrite (13). Minerai sud-am~ricain contenant 67 % 
de Fe et 4 ~ de Si0 2 (14). 

Cendres de pyrite contenant du zinc. 

N.B. D'autl~es minerais peuvent é6D.-lcn,ent être ernployés 
(p. ex. minerais fins contenant du zinc, du plomb, 
de l'~tain, bouee rouges, minerais titanif~res). 

Agglom9ré D~"Jight-Llcyd préchauffé ~ 500°, en utilisant la 
chaleur des gaz d'~chappe~ent • 

Chaux ou calcaire. 

7·3 8 à 15 mm. 

10.- 10.1 

10.2 Le type nornel Je fonte produite a la composition suivante ~ 

14. - Le produit final est la fonte. 

15. - 15.1- I:~nviron 700 kg/t fonte de coke de petit calibre (13). 

980 kg (14). 

16. - 16.1 

Environ 600 kG de charbon pulv6ris~ (13). 

680 kg de coke et de charbon pulv6ris~ (14). 

Pour une production annuelle de 85 000 t de Fe par an (240 t 
par jour) (4 fours), les frais de construction s'6lèveraient 
à 3 500 000 $ (41 8 par t/an) (14). 

1. 
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17. - 17.1 

17.3 

17·4 

18. - 18.1 
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A StUrzelberg, l'installation fonctionne r~gulièrement 
depuis de nombreuses ann~es. 

La consommation élevée dè combustibles en limite l'emploi 
à des installations situ6es dnnB des localités o~ 1 1on dispose 
de quantités importantes de combustible de basse qualit~ à des 
prix suffisamrilent bas et de minerais fins a.:,ran t une teneur 
élevt§e e.:.1 zinc, en plomb, en étain, etc. 

Le minerai doit ~tre riche en fer et ne pa3 ~tre trop siliceux~ 
Le combustible destin~ au brfileur peut ~tre du charbon pulv~
ris~, du naphte ou du gaz. 

1. ( +) EulenrJtein F. et Krus A. : Eisengewinnung im Tromme1ofen -
Stahl u. Eisen 57 (1937), p. G/12. 

2. (+)Badin W. et r·:rus .A. : Entschviefelung von Roheisen mit gebranntem 
Kalk im StUrzelberger TrOI.mne1ofen - 3tahl u. Eisen 
58 (1938), p. 1457/60. 

4· 

Ilof:neist . .:;r E. : :8isengewinnung im Drehofen nacll dem Stürzel
berger Verfahren. Demag-Nachr. 12 (1938) N° 1 C,· 

,.., '1., p. 11 ..1... 

Über rlie t~u·tz-barmachung des Zink - Blei - und 
Eiseninhalts von Bleischlacken-~etall u. Erz 36 
(1939), p. 355/61. 

5· F.I.A.T. Report N° 1062 -Le procédé StUrzelberg pour la fabr~-. 

6. Jensen C. ':~i. 

cation de fonte brute (14 m:1rs 1947). 

The StiJ,rzel berg Pro cess - The JJ.Iining Iv~agazine 
(septembre 1951), p. 144/146. 

7. (+) Reinfeid IT. Das Jtürzel.berger Rohei sengewinnungsverfnhren. 
Gicsserei 38 (1951), p. 517/23. 

6. Reinfeld H. Die neueren Entwicklungsarbei ten beim Stül'zelberger 
~isenreduktionsverfahren - Radex - Rdsch· 1951, 
p. 178/87. 

9. Hofmeister II. et Herrmann C. : Entwicklun,:3' und heutiger Stand 

10. 

des Stürzelberger Heheisengev;rinnungsverfo.hrens 
D~mag - Nnchr. 1953, N° 131, p. 1/11. 

Hofmeister H. et Herrmann Co : Ein neuer Weg vom Erz zum Stahl 
Revue Le~ag N° 1)6. 
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11. Herrmann C. Das Stürzel.berger Hoheisengewinnungaverfahren. 
Lernen n. Leisten 9 (1954) N° 1, p. 2/3· 

12. Bodleker W. Die VerhUttung von Eisenorzen im rl1ronunGlofen, 
Metall u. Giessereitechn. 4 (1954), p. 148/57• 

13. (+) Durrer R. : Verhütten von Eisenerzen, 1954, Ver1ag Stahleisen 

14. (+) ~stier M. 

Pi~ce jointe. 

m.b.H. Du.sseldorf, p. 12;)/129. 

Les -pl"'OC~d&s non classiques de réduGtion des 
minerais de fer. Application aux minerais fran
çais- Sis~, I.1a. documentation nH~tallurgique, 
5 avril 1956, p. 75/96. 
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Cyclosteel Process. 

Le minera.i d.e fer ·l)ulvar'isé est tra.ns:~ormé en fer d.ans la 
pertie réductrice da 1 t ~.tpp~reil. l'ensui te ce produit est fondu 
dans de telles co·ndi tions que le 1n·odui t final puisse ~tre . 
désigné comme acier ou serni-a.cier. Dans lr-t zoue de ftlsion, la. 
fusion des matières se fait au moyen de charbon pulv8risé par
tielle:uent brûlé à. l'aide d'oxygène. Cette combustion est 
régl~e de telle façon que le potentiel chimique de 1 1oxygàne 
soit le plus baa possible pour obtenir une production d'acier. 
Les gaz da~s la zone de fusion montent vers la zone de r~duc
tion causant un certain pr~chanffage et une certaine pr6r6• 
duction des wati8reo introd1.1ites. J)e..ns la cuve, la. charge 
entière tourbi11on:n.e pur l'introduction tangentielle en sus
pension du minerai pulv6ris~ et du combustible, d'oà le nom 
11 cyclosteel". 

B.I.3.R.A. (hlr. Rigdion est chnrg6 de 1 1 ~tude de ce projet) •. 

2. Dessins joints. 

Dt?~t.~.I?...tion <!:~ __ i<t~ .. ê . .tll .. 1. (Brevet australien 16 DOl du 19 mars 1956 t 
dessin da té .du 12-4-1956) 

(13) A cet endroit le minerai pulv4risé suspendu dans un fluide 
tr~nsporteur inerte est introduit d'une telle façon qu'un 
mou.ve1nent tou-rbillonnant se pl~odui t duns la cuve. 

(1:5) Injection du combustible (dans lP. majorité das cas, il sragit 
de charton pulvérisé 4ge.lement en susrension). 

En mÊ3m8 tr)iYt)S on introduit à ·cet endroit un gaz contenant de 
1' oxy,gène ponr obtenir une combustion partielle et pon:t• ren
forcer le tourbillonne:ment. 

(14) l?usion du minerai préchauffé et pr0a.lablement r4dui t par les 
gaz (24). La m . ..,. ti ère en fusion est lanc6e contre les parois 
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de la cuve et se ramasse ensuite darts le rlcipient (17) o~ · 
la gangue et les additions surnagent. 
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(23) Ce tuynu sert à introduire de l'oxygène additionnel s'il est 
nécessaire d' e::;, ajou ter, afin que le minerai soit bien réduit, 
mais ne snbit pas de reca.rburation; le produit devient donc 
de l 1r1cier. ·} 

( 18) Sortie des g·a.z d' échappe;nent. 

Cette fi.gu.re repro.\,luit s.chém,&ti·qtté!l1Cnt le même processus. 1 . 

Les courants ga.zGu.X eo11t in(li.quik:3 p~1r des pointillés, les 
mati~res solides et les liqu~daa rar des traits pleins. 
Les deu.x zonGs da 1~ !'igtu·~ l sont reprôse;:1t.~és séparément 
préchauffeur et CfJ'Clrln(' • 

3. ~ A c8té de 1 1 install~tion elle-œtme, il faut u11e usine pour la pro-
futction d~oxyg~ne ~tune inst~llati6n pour la pr~paration du charb6n. ·'~-
En plus, il sera nécecso.-ire de prévoir 1 tutilisB,tion cles gaz comme --\ 
sous-produits. 

B • l • ~3 .li . il • 

Tous les com~1stiblea peuvent @tre employ~s, mais de pr~f~rence 
le ch&.rbon pulvéris•5, s?..ns caractéristiqr~es particulières. 

En can éP emploi de ch~;Lt'oon pv.l Vt'~risci, il faudra concevoir une 
instRllation de s6chage et de pulv6risation, et employer un 
fluide trt:~nsporteur po-ur lecp:;.el le gaz ù. r échappement ou de 
l'azote semble devoir être propo~d. 
r,es an tres réël.uc ter~.rs 11e so.r: t pas :préparés. 

Lors de son introduction dans le four, le combustible est 
encore da~s son ~tat original. 

5·4 Si l'on se sert de gaz comme moyen r~ducteur, le pr~chauffage 
est reccm.:nand6. 

5·5 La vitesse des gaz d:.1.ns l'ap:~areil de réduction doit @tre asse-z 
import~nte pour maintenir le tourbillon, ma~s aucune indication 
exacte n'est donn~e. 

8. - On distingue entre une zone:: de fusion et une zonG de x·éduction pré
liminaire. Dans la p:rem:tere règne une température de l'ordre de 
1600° C; dans l~ se~onde la temp6rature est d'autant plus basse qu'on 
s'éloigne davantage de la première zone. 
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9 ... Le travail se fa.it à la. pression atmosphérique, mais ceci n 1 ~xclut 
pas l'emploi de pressions plus élevées. 

10. - lù .1 Acier ou semi-~cier liquide. 

.· (' 

• \.' JI' 

~.. ..: . 

10.2 Assez basse teneur en phosphore et an carbone, pas de silicium •. · 

11. -Le produit obtenu e.st, selon les inventeurs, semblable _à de l'acier., 

17.4 

18. -

18.2 

~t.:olr.·g f 
~22---

Ce procéd0 est enoore au. stade des rechei·ches; on ne peut 
donc ~ien dire des r~sultats. 

On pe1.1t s'attendre à une grande usure des :réfractaires. 

1. Goodeve, C. Steelmaking since Bessemer 
The advance~ent of science, N° 50, sept. 56 
British Ass. Sheffield, 30 aoüt 1956, p. 8. 
Ook : J. Iron and Steel Inst., 184 (1956) 

N° 2, P• 113 
British Stee1maker 22 (1956) N° 10, p. 286 
Ir0n and Coal Trades Review 173 (1956) 

N° 4607, P• 6 
Engineering 182 (1956) N• 4722, p. 295 
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,1--' 

Réd.uction _par 1~::: c·arlJone d.çtn$ un i'ou:r.· tourna·~1t chauffé par 
un brûleur. 

IRSID - Union Sidérurg].que ·du Nord. ~~.e la :;:•rance (USI1IOR) 
Dena:i.n-1\.n:-;in - Sociét8 AnonJ-·ne deo F-onderies, Laminoirs 
et Atel:~e1:-s de Biache So .. int-Y~a..st ... :Paris-Outreau. 

2. - Dessin jointG 

3. -Four tournant du t~vpe d8s fou2s à cim.e.at c~ru:.naires avec quelques 

1 

: : 

/1 

1' ' 

1 ' 

modj~fica·tj .. orlr3 'Je constrltct:LorL' <)na e11 ;Jl:tt~~t.~ ex1visn,gé d 1utilj .. ser un ~ 
avant-creuset c~1auff8 p~1r un br:1lenr ou. éL::cJcriquernen t. IJe four pour:... 
rait être éventue1lœüHnt corr..biué avec Uüe :i.~t.ste .. llation de semi-coké-. 
faction de chn:cbons dcnn.~l.!1.-t le combl.lstiL!.e dOlid.f'; :pour la. réduction 
et un gaz pour le brftleur. 

IRSlD. 

Cokerie d. 1 Azincou.rt à Monchecourt (~\ford) 

Nord de la Franco. 

La iigure ci-jointe donne ~ne VQe sch~matiqu~ en 
éléva·tion d.e 1 1 installation du four tour.c1ant. 

IJ.:;n~:;aeur ~ 28, 5 m 
- Diam~tre (dans la partie cylindrique) 

ext~rieur 1~6 m 
intérieur 1,2 rn 

- Pente ~ 6 7~ 
Vitesse moyenne de rotation l à 1 tour/&in. 

De 5 à 15 tonnes de fonte p~r jour. 

' 
lj 
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COUPE d.b 

• ,..r 
CHEMINEE 

n~n~i.if~=-:..~.:.:=i· ttt..ftP!iR .. ~----BROLEUR 
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s. - 5.1 Ciu~:.rlH."n. iut•;,:)d1rLt dans. la churge éventue}l(?rnent .~lpTl:s cc:.kéfac
ticn; on pc~t 0mployer pour le orfil2ur du g~z de feur à coke, 
du ft:te]-.._,il 9 (lU gaz na.tllreJ, du ch.;;.rl!Cll }JUl~.réri::.5éo 

6. 

5.2 Lr:-1 <>:)n1·~~lstil,le de la cha:rge }•eut ôt::::·0 d.u c'uirbo:t1 utilisé a 
l'état b:.·ut cu un produit de ca.rbo::di:.!éc\:~~:i.ort te~l que du poussie;r 
d~3 ccd-:.o ou un semi-coke. 

5. 3 .L:1 g2:·anulo;.étrië :recomwandée E..·st 0-2 ;~ln:lo 

Il es·'~ rossible et rnt.\rne souvc"r:t in t0-r•ns31·Flt rl' er:J.·nlover un 
mélan€:~;: ~~ii.:c c}:~t~bon d;"·granul~r:~st:;:·i~ -fine _,(C~·2 Il~~) et d.e poussier 
':le.~ cokè GOft~pOi'tg,nt une :proportion -~1sGez ünport1nte de 5-15 mm. 

5.4 P:r:·ôclu;n~i'fr.tge ch: l'air de com1Justie1 2L 400-500° C. 

5o6 - Sans post-combustion : co 

1-i 2 9 C: 
!'-' 

r:o 
'v 2 

1r-v % 
02 1 t::, r,', 

"n ' ..) 
•'. 

Avec post- cc~mtt' .. S ti on combu.st:ï_on est h peu pr~s compl~te 
011 0 (';· .-,t n c·. 

'v 2 ç ·'-"2 ° 

,--·-----
Orig:Ln.0 

~.7 ,.,.0 ( c/: 
dJ :·:_, \1..) 

( G - "t . 1 :.e::.tn1J . .Lome r1e 

'1', 

·. 

' 1' 

. ' 

1';' 
·, .~ ' 

-; rr. 

' ·, 
,. '\• .. ' 

' ': ~ 

•'/;: 

t Préparation brey :-1(''& à t f . " -·:-' 

2 mr~ ! r 1 
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7o - Fondants éventuelJ.ement pour ajuster la composition du laitier. 

9· - Pression normaleo 

10. - 10.1 Produl~s liquidBs (fonte ét laitier). 

10.2 Anqlyse de la ionte 

1 
... 

3 ~~ f'i :1 i· 
..., 

0 ~ 3 % Si 
,..-, 

~ .. ~ '7 t,f Mn v v, i ~ 

0' 15 à 0,7 % s 

Det;::::·é dt; :réductio1·: d,s 100 5~ d.~!!.l'lS :la fonte. 

11. - TraitemGnts & : 1 ~tat liquiie ~ela font2, tele ~ue recarburat on, 
désul.fur.'3..t.ion f.;t >.~.ési1j_ci.at:ir;:.n DOur obts;x1.ir les teneurs désir es, 
soit pour l'a . .:t:~f:i~."'t.ag.:.;~ soit p·:''--~.!." la C(>l..i.l6t., d'une fonte de moulage. 

12e - Fonte liquid~~ 

13. - Rendement 8n fer 

,, -

14. - Les possibilitcis d'utilisation sont ~dsntiquc$ ~ celles des fontes 
ha"!..;i t~..lelJ.,3s. 

15~ -Il ost cnl-J(J1.'8 -~rès difficile de donn·:n~ an,.:: e.sti;o.at:ion scr2euse dea 
C() f'lc.:;,i"'t']'·:,•:..·t .. ;,-,,,r~ 1;::!-(' t~···1r·-::. (~t:. {'J·r·t.::o l)0 1'v• 1~.,1 '"'il.·.,.,e~:r"-1]. a" 113 tr& de fer Oll •• t..,..-..~· l ~ ... Ct. .,.._-.....· .. ~u _.J ... .... _ ~\..·.• ... 1..Ç ),y ..&..l _...t ....,.o :...tl.. .. ~l...L J.h ;...t, l ~- ~'1' jv >.J 

peut .~Ittt.:?.E.'L q~o.d la cunsœnm.SL~i on dr3 charbon s•3,ra de 1 1 ordre è.e 
800 kg· -a\r,~c U..tl0 G;.l!j.S()mmat:Lcn ds fnül df.; l'o)_'dre de 200 kg par tonne 
de fo.:}.t.:.o IJ ::l al.:t:':"a px·obablem(.s:nt un~ conf-lOJ'1.1'~1atiCN'1 d'électricité de·· 
l' ord1·c d :J 100 kVlh. 

16. - L'étude n'ost pas asso~:; 1-.1vancée DOUl" d.c:,:~1t;l' o.es I'l:l1Scignements précis~ 

./ 

,. 

'.' 

-1, 
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1' étude an a'tt?l i.eT-pilote n'ost })B.S encore terminée e-t l' •):n 

envisage des modifications au proc6d~. 

Usure Qes r~fractaireso 

Le prccéd4 parait, en particulie~, aprlicab~e aux minerais 
si.licelJ.x. 
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PROCEDE 

I M 

KRUPP- EISEJ~iW~ 

1. - 1.1 P=oc~d~ Krupp-Eponge de fer. 

1. 2 Réduction d' oxyd~es de fer êt d' ex:y-des métalliques dans un 
four tub:.l1t.ir~:: tournant à J. 'aid0 â.e r81ucte~::.rs solides. 

1. 3 Mise au point dans le c.n.à:rf-) du procédé KrU})p-Renn. 
'• y 

1. 4 ~ 

)

C, Fried.. KRUPP, Essen. 
1. 5 

2. - Dessin ;jcint. 

3. - Cf. schérr.a du procé:lé de s{~fJéU'a ti on à. froid üt à l'~ état liquide. 

'<' 

Friod. KIFIIJP, Ess0n, Gervice d.e rE:chorches. 

Ins ta.lla tien expérimentale d·"J l~:~, St(~ Fried. K.."liUPP 
~1. Rheinh~t.uson. 

Four tubulaire tournant de 14 1n de long ~t d 1 '!J.n 
diam?jt:re de 90 cm mesur8 à. 1' intérieur d.u rev~tement 
r8fractaire, avec dispositifs s-p4ciaux pour l'adduc
tion d'air et de défournement du produit rdduito 

Caracit~ d'environ 6 t par 24 houres. 

4.3 Il n'~xiste p~s encore d'installation de production. 

,. 

Con.btl-stj_bJ.E"::/3 solid.es ~le granulométrie fi.r1.e, tels q1.ie p;)1J.s'sïer 
de cokE:.>, J.ign:Lte, semi-coke, coke~ dG pétr-·olu,· anthr'aci'tt~, · 
fines r1e charbon. Un chauffage addi t1.onnel est en outre assuré·" 
au moyen. 1~ _gaz, de charbon pulv~ris6 1 de fuel liquide ou 
g,:.17Joifiô. 

' 1 • ' -!.~"'# 
·, \l_'· 

;, .·, 

' " 
'. >.,,.. ... ~ ... ~ 
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5.4 Le combustible n'est pas pr~chauff~. 

5.5 La vitesse dea gaz est adapt~e aux diverses conditions de 
marche pa.:r- réglage du tirage rie la. chemiEée •. 

5.6 Environ 3 ~ 6 ~ de CO; environ 300 à 400° C. 

6. - Mine~ais de fer ayant une teneur en for moyenne, mais de pr~f~
rence élevée, et miucrais ~'e prêta.l.lt à unG ré-iucti0n sél.zctivc. 
Granulom~trie sn rapport avec la r~ductibilité du minerai, 

s. - Selon la temp~raturo d'sgglom~ration des 1iffJrentes mati~res 
traité es> · 

9. - Pression atmosph~riqneo 

1.0 ~ • 10 D 1 

11 ..... 11.1 

Eponge do fer agglomér~e avsc gangue, 

Pour la séparat:.;_on par lP. m:)thode mc:,.gn.-.-~tigue ou par des 
m~thodes mé8aniques : refroidissement h l'abri de l'air. 
Pour la s6paration à 1'6tat liquida, cf. point 12. 

IJes ma ti ères défournées soL. t broyéüs et séparées 
par triage Eagnétiqve o~ transforMées par le procédé 
de fusion directe en utilisant la chaleur sensible. 
La meilleure méthode à employer se détermine en fonQ
tion de la teneur en fer de ln matiàre traitée et 
des conditionn locales. 

12. - Epon~;0 dt~ fer oontenr>..n.t envi:con 90 ~:~; c1e Fe, si 18. prtipal"'ation a eu 
li su r~c~" 1:.1. r:~;"'d;hoô.e ma3'nr;tiquc. En cas èlo fusion suivant imrnédia. te .. 
ment 1·1 Técluction, les :m~:;..tière:s pt~Uvent :passer directement en une 
seule ch;;-~,ud~=: ô.ans tout le processus d 1 éle.boJ.."·l.. ti on. 

14. - Utilisation dans des feurs d'aci~rie. 

Environ 2 à 5 % de plus que le tonnage th~oriquement n~ces
saire pour la réduction. 

-· 
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1 M 

Cor.!.bustible total : comb,lsti.. bJ e l)OU:r la réduction, of. 15.1 · 
+ combustible de chauffage, dont la quan-

ti té nécessaire est for! c t:i on de la teneur en Î•3r du minerai, 
des d:i.n•.ensions -du fo:J..r et de 1a nü.ture du combustible et n.f; 
saurait~ J.e ce fait., -être :i.ndiqu.ée en v::1leur absolu13. 

1,5 m3/t d'éponge~ 

3 a 5 kg/t d'6ponga. 

Le rrJc~d~ fait actuellement l'objet dtessais de produc
tic.m .• 

Les difficultéG de marcha pe·uvBnt êt:-e fa.cilement résolues. 

Le domaine d 1utiliBa.tio:n rf':ssol't d.es indications fournies 
au point 6~~ 

17.4 Aucu.ne exigcnco particulière or .. ce qui concerne les ma·tières 
de fabrication et les r~fractaires. 
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OCEDE l 
WIBERG _j 

Janvier 1958 

II A 

1. - 1.1 Procédé ,~~i l.)erg. 

1.2 Réduction en four à cuve a.u moyen d'un gaz proè.ui t dans un 
carburateur et rég,n6r6 de façon permanente. 

Prof. Wiberg {1918). 

]
1a. Stara Kopparsbergs Bergslags A:S - Suède, et récemn,ent 

F~. Uddeholm AB - Suède. 

2. - Dessin joint. 

J.,e four à cuve de rédu~ ti on est chargé pnr le haut avec du n:inerai 
riche en morceaux. Introduit pt:lr le bas, le gaz réducteur préchauffé, 
qui est produit à 1 1 €xtérieur du four dans un carburateur et qui 
contient environ 20% de H? et 75 % de CO, traverse ls charge descen
dante. Une partie du B'O.Z r4d.uctcur est évacuée à mi·hauteu:r et ache
minée vers le carburate~r pour y être r0gén8rée. Le gaz deme11ré dans 
le four de réduction E'-st 1)r0.lé à l'aide <l'air insufflé au:1: 3/4 environ 
de la hauteur du foar, ce qui permet le préchauffage de la charge. 
L 1 ~ponge de fer vroduite est utilisée comme ferraille de tr~s bonne 
qualit~. Pour d6sulfurer le gaz r~ducteur, un four à ouve en dolbmie 
est intercalé entre le carburateur et le four dè r6dnction., Le chA-uf
fage du carburateur s'effectue au moyen de 3 ou 4 p~iros d'électrodes.· 
Pour que le gaz réG.ucteur contiehne suffisamment d 'hyd:1:·ogène, le gaz 
recyclé est additionp~ d'eau avant son entrée dans le carburateur. 

,. - Four à cuve de r~~uction • 

... Carburateur. 

D~sulfureur. 

4· - 4c2 1. Woxna (1920) 0,5 tonne/jour. 

2. Sandviken (1925) 2 " " 
3. Domnarfvet (1930) 2 " n 
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1. Sëderfors (à, partir de 1932) (1) 

2. Sand vi ken ( Il 1951) (1) 

3. Pers berg (1954) (2) 

4· fJ e11 efor·s (1952) (:2) 
r.· J• Ho fors (- c r:-3 \ l.j) ) C!) 

1. 1 :t'our 

2. 1 four 

3. 2 ::'ours de ; m de ~, de 2,~ m cle ha1J t:3ur tu tale, 
d.ont 6,.;o m pour la zDne d~; r·~d1)ctjon. Courant 
fourni ]far t:r:ans:forma tet.ir de 3 600 kVJ:.. pour un 
carburr1 teux·. 

1. 18 000 t/an ou 27 t/j. 
2. 18 000 t/an. 

3· 30 000 a 40 000 t/an. 

4· 18 000 t/an. 

:_:. ~20 000 t\. 30 coo t/an. 

('o_1 ti nu. 

13 - 20 0·80 t/a.n par four. 

Cha:J."bon ou coke. 

5.3 Gaz réductènr 

'• 

~· ,. ' 

... - ~ ' 

~ • ' 'f ' ' 

"·~;:_3.. ... ,: t, 

1. G~·lZ 

74,4 1~ 

3,2 7{1 

reoyclé 
"'""" ' '7 ,, 
)4' 1 1 _, 

:-2) 
... ,., ...... , 
1' 

(?CO ... 

co 21, 2 ~6 Tt, 
L 

002 1, 2 7~ n,,o ,_ 

(B65 Um3/t) 
co 6,6 ~~ II,., 

(.._ 

rto \., 2 15,7 cy~ H,~O 
t. 

8J()O c) 

r , '~ 
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2. Gaz excédentaire (175 Nm3/t) 
)8 ~~ co 11,5 Oi,.. :12 i .... 

40 'j~ co") 10,5 )o H,._O 
t:. c.. 

3· Gé.;.Z usés (1 500 Nm3/t) 
53,7 % N2 1:)' 8 

~ 

0 ~: ... ~ 

2 
12 7o 002 3,5 _.,/ H Ci >t 2 

>'62 ?~ de F1e, mais du mine:ra.i ccntc1~u:n.t 50 ;y; de Fe a déjà 
éga.le1r.e.t~t été traité, faible teneuJ.: en P. 

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

Pelletisation ou agglomération. 

Dolomie crue (60 kg/t). 

8. - 1000° c. 

10. - 10.1 En morceaux. 

10~2 77 à 91 cri ,v de F1e (selon la pureté du minerai), 

p. ex. 80 % cle Fe total, 70 c··- de p~ métallique, o,OQ4 ~~ dè /•' 

10.3 - 10.3.2 85 - 87 7~-

11. - Il n'y a aucun t!'aitement complJ..mentaire particuli-er de 1 1 ûponge 
de fer poreuse, qui se présente en morceaux. 

14. - E'errnill·3 a.r3 trr:s b0nne qualité à utiliser au four électrique et 
an four i,fartin. 

. 15. - 15.1 177 à 230 kg de coke ou 

165 k{J de coke + 75 Nm3 de g~1z dé cckerie (4) cu 

111 kg de coke + 63 kg de fuel (4) ou 

151 kg de coke + 41 Nm3 de mé-t:;hane (4) l"tU 

157 kg de charbon de bois (6). 

,-· . . 1' \ .. ,.,-· ," 
) . 

1 \ 1' ' 
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870 - 1 100 kWh 

15.6 9 m3/t (9) 

1,5 - 2,4 h/t 

,-"J ._ .. 1 

.~ : ' ~· 

II A 

4% du coût des investisse1nents (1) ou 6,30 DM/t (9). 

.. ·{, 

16. - 1. Selon (1) les frais correspondant à une installation produisant 
35 000 t annuelles d'éponge de fer à partir de minerai contenant 
69% de 1?e sout évalués à .ê.iz_l Ivlns ~e pr..:, c.à.d • . ?J.l Dl'1. part/an. 

2. Sel$n (4) une installation produisant 20 000 t annuelles revient 
à i..Ji.!!l§_.!~_.]l:l, c • à • d • .15_Q_m.1, par t /an • 

3. Selon (9) les frais correspondant à une installation produisant 
50 000 t annuelles d'éponge de fer à partir d'un minerai conte
nant 56 ~?, de Fe sont évalués à 12,6 lvlns de DlW, c.à.d. 252JHvi 
par t/an. 

4. Sel~n (10) une installation produisant 40 à t>O 000 t annuelles 
d'éponge de fer revient à .2_, 7 Mns <ie DM, c .à. d. 1,62 - 243 J21Yf 
par t/an. 

17. - Les matières enfournées doivent ~tre en morceaux. Les températures 
doivent ~tre maintenues dans des lirr:ites strictes; malgré cela, il 
se forme fr1quemment des adh~rences dans le four de réduction, la 
formation de poussières est considérable et les canalisations de gaz 
doivent ~tre nettoyées journellement. Formation de SiO dans le car
burateur, ce qui gêne le passagé du gaz et provoque des projections. 
La poussière contenue clans les pellets obtenus est pyrophorique et 
s'enflamme facilement spontanément. Les frais d'investissement sont 
élevés. La soufflante assurant la circulation du gaz est mise à rude 
6preuve car elle doit faire circuler les gaz réducteurs dont la 
température est de l'ordre de 700 à 800° C. La capacité maximum 
atteinte par four a été de 18 à 20 000 t/an. En vue de développer 
le prooéd~, on envisage de combiner le four de réduction avec un 
four électrique de fusion afin de pouv9ir transformer l'éponge de 
fer en acier sans la refroidir. 

18. - 1. Ivli tteilung der konigl. norweg. Industrie u;.'1d Handelskammer. 

2. Durrer, Verhütten von Elsenerzen. 

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

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

5. Unveroff. Bericht v. VDEh. 
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6. Ameen, Jerukont •. Ann. 127 (194?), p. 227/332, vergl. Sta.hl 
und ~'isen 63 (1943), p. 700/3· 

7. M. Tigerschiold, Stahl und Eisen 70 (1950), p. 401/3· 

8. Iron and Goal, 4494 (1954), p. 1270/3. 

9. Cavana~1, Met. Progr. 57 (1950), p. 633· 

10. St11lhed., Sim, 1a. Docum. Métal:}.. Sll 1 (1956), p. 60/74• 

11. s. Copc, M2rex-Review, Vol. 1, J• 484/6. 

12. Stalhed, Vol. 2, Proc. of the .Ex:p. Viork G·z·oup held at Bogota., 
Hew York l954J P• 20419· 

Brevets TI'. 1si. Wib.erg 

Gchwe. p 46 507 (1918) 
D. P. }56 762 (l919) 
ü. 1'.- d2 58é~ (1919)' 

8~hweiz .:P. 90 120 (1920) 

F. P. ~)01 733 (1919) 
E, :f •. 1;o 334 (1919} 
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1. - 1.1 

[

PROCEDE 

NORSK-STAAL 

------

Procédé »rorsk-Staal. 

II B 

1.2 Le minerai est r~~it au ga~ ~~ns des moufles à fond perforé. 

E. Edwin (1926). 

Fried. Krupp et les Vereinigte St~hlwerke ont fondé la 
Eisenschwamm GmbH. Bochum. 

2. - Dessin joint. 

Le minerai, disposé da]:1S 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 r6duction pAr le· b:Lo. Les moufles empilés les una sur les 
autres sont réchauffés par le g·a.z réducteur introduit par le haut et 
préchauff~ à u~e temp~rature de 1000° c. Le gaz r{ducteur pén~tre 
alors dans les moufles par leurs fonds perfor6s et provoque la r'duc
tion du minerai. Le gaz r~ducteur, principaleDent compoa~ de CO, se 
refroidit alors et s'ox~de en partie. Du four de r6duction, il est 
acheminé par un échc-t.ngeur de chaleur et par 1.ln laveur de gaz vers un 
r4servoir à gaz. De là, il repasse par l 1 ~changeur de chaleur pour 
@tre dirig~ vers un four à arc à haute tension o~ il est porté à une 
temp4rature de 1600 à 1800° C et partiellement r~g6n~ré au moyen de 
goudron et d'huile. Le gaz est ensuite intégralement régénéré au coke 
dans un gazogène, il traverse une tour de désulfuration à la chaux 
et revient finalement au four de réduction. Avant d'~tre introduits 
dans le four de r€duction, les moufles sont pr~chauffés dans une 
tour distincte et refroidis après réduction dans une autre tour. 
Le mouvement des moufles eot assuré par des dispositifs hydrauliques. 

3. Four de r~duction. 

- Four de pr4chauffage. 

- Four de réfrigération. 

Régénérateur de gaz. 

-Four à arc à haute tension (four SchBnherr). 

' ~ ,, 
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Refroidisseur de gaz. 

Gazogène. 

- Epurateur de gaz. 

Réservoir à gaz. 

: 'r ! ' 

2 -

·II B. 

4· - 4·1 Norsk-Staal-Trondhjem (1924). 

6. -

4.2 Norsk-S~aal, Trondhjem. 

lt1our de réduction tubulaire tournant d'une longueur 
de 10 m et d'un diamètre de 0,66 m. 

4·3 - 4.3.1 

4.3.2 

4·3·3 

4·3·4 

Bochum (1930/31) •. 

Four de réduction à cuve. 

18 - 38 t. 

Continu. 

Gaz de cokerie et/ou coke. 

5.2 Préchauftage du gaz re~yc1é dans un four à arc à haute ten
sion (16üO - 1800° c)" avec addition éventuelle d'huile ou 
de goudron, rég6n~ration au coke dans un gazogène, désulfu
ration à la chaux. 

'5·4 1000° c. 

6.1 

6.2 

6.3 

6.4 

Minerai à haute teneur. 

68% de '':1 
.te • 

Minerai en gros morceaux ou briquettes de minerai. 

Le minerai fin est briqueté. 

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

8. • Au-dessous de la température de frittage 

1000 - 1050° c. 

,, 
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10. - 10.1 Grains fins. 

10.2 92-94 ;;~ Fe - 1, 2 ~i· c - P + s ....:::::o,025 
') 3 d 0 '-' ;o 2 • 

de gan.gue 

En général':::::> 90 7~·; lC-20 ,_~ de 1 · E ?{ ·nge de f~r 
f;:tteignant un ,degi 4 de réductio:r: 1.t. 80-90 70• 

11. - Briqueté sans sér.ara ti on magnétiq_u 3 après refroidi 1 ~t..~men t dans 
la tour de réfrigération. 

12. - 12.1 B~iquettes d'érronge de fer. 

12.2 Cf. 10.2. 

14. - Ferraille de trZ::s bonne qualité. 

15. - 15.1 220 kg de coke ou 

350 Nm3 de gaz de coi:erie + 70 à 80 kg de cok~ (1). 

15.2 115 ~Jm) de ga~ de cokerie ponr le c:1auffa07e du four de 
réduction. 

1 418 - 1 600 kWh/t (1). 

17. - La seule installation industrielle connue à ce jour a fonctionné 

' 18. -

à Bochum en 193:~; elle:~ été fermée a.près une exploitation de plu
sieurs mois : le procédé était trop compliqué, la consommation de 
courant trop ~levée et le rendement trop faible eu égard à l'im
portance de lu d~pense totale. 

Norsk l'! orw. 213 (1924) Brevets . Aktinselk:1pet Staal, P. 42 . 
tt " 42 290 (1924) 

D. P. 438 558 (1925) 
A. P. 1 638 684 (1925) 
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1. Ivor Bull-Simonsen, Stahl und Eisen 52 (1932), P- 457/61,, 
2. Durrer, Metallurgie des Eisens, 

3- Iron Age 119 (1927), p. 562/565. 

4· 'l1echn. Blatter 22 (l-932), P• 114 

P• 421/5. 

- Dusseldorf. 
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PROC~DE FORVEGIEN 
II C 

DE REDUCTION DU 

1. - 1.1 Procédé norvégien de réduction du minerai de fer par l'hydrogène •.. 

1.2 Réduction au moyen d'un gaz contenant de 1 1 hydrog~ne dans un 
four à cuve cha~ff' 6lectriquement. 

1.3 Olaf Jensen, Oslo. 

1.4 Norsk Hydro-Elektrisk, Kvaelstofaktieselsknb, Oslo. 

2. - Desain joint. 

· Le tninerai en gros morceaux ou les pellets de minerai descende,nt dans 
un four à cuve sont portés à une température ùe 900° C par chauffage 
'lectrique à r4aistance alimenté en courant alternatif monophas~ ou 
en courant continu. Le courant est amen~ ·par une 'lectrode annulaire 
ainsi que par deux électrodes en forme de grille. Le gaz réd-ucteur 
froid qui monte de la partie inf~rieure du four se compose d'un m'
lange H2-· CO contenant au moins )0 ~~~ de H·)• En outre, du t:;az réducteur 

t'-

frais préchauffé à 900° C est introduit dans le four au-dessous de 
l'électrode annulaire. Le co 2. et le H20 contenus dans les gaz usés du' 
four sont éliminés et le gaz est recyclé. En vue d'améliorer la conduc
tibilité électtique de la masse et d'éviter des surchauffes locales, 
il est nécessaire de recycler une partie de l'éponge de fer produi~e. 

;. Four à cuve pour réduction. du minerai. 

Transformateur, régulateur de tension. 

Préchauffeur de gaz. 

-Régénération du g~z (séparation de H
2

0 et de co
2
). 

- Concass~ge du minerai. 

Installation de Delletisation pour minerai fin. 

- Concassage comflémentaire et séparation magnétique po·ur -la décharge 
du four. 

- Installation de briquetag~ pour l'éponge de fer. 

~ Eventuellement, installation de .production de gaz. 
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Gaz de gueulard de bas fourneau électrique ~u gaz 
à l'eau ou fuel gazéifié. 

''' ·' 

II C 

5.2 Si la matière première est le charbon, production de gaz 
à 1' eau. da.ns ux1 gazogène. 

6. 6.1 

6.2 

6.3 

6.4 

Si la !natière première est le fuel, gazéification préalable. 

Ga.z H') co (au ·moins 50 a; de H2). 1 
.:;. 

Gaz fra.is porté à 900° c. 
Gaz recyclé non préchauffé. 

Indifférente. 

Minerai en morcea:u.:t ( ~ 70 lnlll) eu pellets de minerai. 

Pelldtisation ~ventuelle. 

Solution de sulfite (comme liant). 

8. - 900° c. 

10. - 1{).1 

10.2 

En rncrceaux. 

Sel~n la pureté du minerai, en cas d'utilisation du 
concentré le plus pur 

93 8 ~ d F 0 OOr ~ ~ .... , ' fç e e' ' J !ç 0,93 % Si, 0,005 ~ S, 0,0065 % C. 

11. ~ Refroidisse~ent par gaz recycl§ introduit par le bas. Si le minerai 
est riche en g'<:.tnt_-:;ue, le proè:.u.i t r(~dui t est finement concassé, enrichi 
magn6tiquement, puis compacté en morceaux. 

12. - 12.1 F.n morceaux. 

14. - Four d'aci~rie. 

!-
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15. - 15.1 

,1 

,,· 

.... 3 ·-
II C 

750 Nm3 de gaz (Pei"'_,., 2 300 kcal/Nm3) 

à savoir : gaz de gueulard de bas fourneau électrique, 
gaz à l'eau ou fuel gazéifié. 

1 130 - 2 250 kW/t~ 

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

15.9 4 ~ du codt des investissements. 

16. - 1. Une inat:J.llation pour la production de 190 000 t anr1.uelles 

!, 

dépont-;,e de fer contenant 69 % de Fe est évaluée à .4.4.J.2..Jifns. de DM, . 
c' est-à.-dire 2J.:t .. ]{rvi .:6ar_ .. ~La.Jl· 

2. Une installa ti on pou1· la production de 600 000 t annuelle·s 
déponge de fer à partir d'un minerai contenant 33 % de Fe 
est évaluée à _g.§g_M!l.s d~ pM_, c'est-à-dire .41.Q ... J?.hl. par t/an. 

17. - On ne possède avc'lln renseignement sur les installations expérimen
tales ou industrielles, mais on peut s'atteridre à des diffioult~s · 
en raison du :node de chauffage. 

18. - 1. Brevet allem3nd DBP 100 3 776 Bl. 18 a (2-2-55). 

2. Renseignements fournis par la Chambre Royale norv~gienne 
d'Industl'ie et de Corrnae:cce pe,r lettre en date du 4-10-1957• 
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1. - 1.1 

1.2 

Finsider. 

. ' . 

P R 0 C E D E 

FINSIDER 

(Projet) 

1/ 1' 

Janvier 1958 

II D 

Réduction en four à. cuve au moyelt de gaz provenant de la 
gazéificfl.tion des charbons pu l'oxygène. 

Finsider. 

Finsider. 

2. - Dessin joint. 

3· - Gazogène à oxygàne, 

- Four à cuve, 

~ Installation de pelletisation, 

- Installation de cuisson et de préréduction sur ~rrille, 

~ Dispositifs de recyclage. 

4· - 4·1 Isti tuto Si0 .. erux·gico .B'insider ""' Genova-Cornis·liano. 

Isti tuto Siderurgico F1insider. 

Certains él4~ents pour l'expérimentation·de diff6r~ntes 
phases du pt·océdé (gazéification, pelletisation, réduc
tion) sont soit à l'échelle du l~boratoire, soit au 
stade de l'usine pilote. 

Charbons et oxygène. 

Gaz(iifioation du charbon par 1 'oxygène. 

Gaz du type 70 % CO, 30 % H2• 

5·4 1000° c. 

-. 1 
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6. - 6.1 Variée. 

~.2 Magn~tites enrichies à 62 % de Fe. 

Pour les premiers essais : fines provenant de l'enrichisse
ment magnétique. 

6.4 Pelletisation. 

a. - 1oooo c. 

9. - Pression normale. 

10. - 10.1 

10.2 

11. - 11.1 

Eponge sous forme de petites billes. 

Selon les matières employ~es : 90 % de Fe total pour un 
degré de réduction de 90 ~t 

Décharge et conservation en containers fermés. 

11.2 Aucun traitement. 

Aucun enrichissement. 

12. - 12.1 Billes d'éponge. 

12.2 Selon les matières employées, comme sous 10.2. 

' 13. - 13.1 Pratiquement total. 

Pra tiqueülen t total • 

. 1 

. ~· 14. - Emploi en aciérie comme ·ferraille synth8tique (charge viert;e). 

. ,.,. 

.\ 
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15. - 15.2 

15.3 

0,376 t de charbo~ et 111 Nm3 de gaz naturel par t de Fe m~tal. --~ 

•'. 
~ ~~ ~·. . . 
"~: .. '.! 

Pour la. fabrict3.tion de l'oxygène : 152 kWh par t de 
]

1e métal. 
. r 

'1 " 
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15.5 276 Nm3 par t de Fe métal. 

15.6 EvaluJe, pour une grande installation, à 0,07 $ par t 
de ]1e métal. 

15.9 

16. - 16.1 

17. - 17.1 

17.3 

18. - 18.1 

Evalu~es ~ 6,17 $. 

Evaluée à 1,64 $. 

Alliortisse~ents évalués à 3,95 S/t de Fe m~tal correspondant 
à 50 ~/t annuelle dlinvestissements. 

Projet pr6senté à la C.E.C.A. 

Possibilit~ d'utiliser des minerais enrichis et des charbons 
à ba8 prix. 

Rap~orts int~rieurs de l'Ietituto Siderurgico Finsider. 
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II E 

1. - 1.1 STELLING 

1.2 Réduction par CO à 600° c. 

Stelling (Otto) et Pereswetoff-M.ora'Ch (Ivan) avec l'aide de 
diverses sociétés suédoises. 

2. Dessin joillt. 

3. - Production de CO dans un carburateur à coke • 

.. Recyclage des gaz dëu1S le cn.:t"bnrateur. 

- Préchauffage dn miuerai en fluidisation avec oxydation de la 
magnétité en hématite (900° c). 

- Un ~tage de pr~r~duction en fluidisation à 750° C. 

bn 4tage de réduction en f1uidisation à 600° C, 

Ecole Technique Royale de Stockholm. 4. '-.. 4.1 

4-2 4.,2ol Ecole Technique Royale à Jtockholm. 

5. - 5.1 

5.2 

4.2.2 Réacteur 
et 2,5 m 

4.2.3 E.-lviron 

C~ke. 

Gazéification. 

de 
de 

100 

fluidisa tien de 35,5 cm 
hauteur. 

kg de minerai réduit par 

de diamètre 

jour. 

'·. 



.,l.~o kg de concentrés pulvérulents (6:;c% Fe) 1 

~ao·c 

~ ----
1.000 liu 3 

f6s %co 
Las J; ro~ 

J00°C 950°C 

Fumées 1630 Nm3 

204 kg coke 

1000 kg d'oxyde et carbut'e 
de fer contenant Boo kg Fe 
degré de réduction : 87 % 

Excé dent de ch al sr 

, d:i. sponi ble 

Il E ·sTELLING 1 
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Gaz à 96 7; co - 4 ç;f. co ;v 
2 

On a étudié des gaz à 85 % co $U 65 ~,'/ ;c co 
5 d. co

2 /" 2 r' CO,. ;v 
.,;_ 

10 à 15 ,~-J H
2

0 /:; 

15 jo s 

5-5 On signale des essais à 17 cm/s. 

5.6 D6pend de la nature des ga.z utilis~s. 

6. Concentrés su~dois 

6.1 - Concentr~s des Mines su~doises de 
Rud, Sm~ltarmossa, Be1sjo 

Or1ing, Grangesberg, 

Gendres de pyrites lav~es 

- Anal;>ïse du mcilauge de concentrés suédois : 

J.Pe 7a 
}'A 0 c1· ~2 3 /0 

J:!'leO ~~) 

,..,.0 (T," 
i.:ll 2 , . .) 
C!aü <J:' 

!0 

lv; gO ~; 

Al 2o
3 

.,t 
10 

NlnO %· 
p 0 

2 5 % 
s % 

Cu o.:' 70 

rerte au feu 

62,5 

62,4 

24,3 
5,6 
1,8 

1,8 

0,9 
0,7 
0,019 

0,019 

2,1 

8. - Oxydation du minerai (s'il s'agit de magn~tites) à 900° C. 

Préréduotion à 750° c. 
- Réduction finale et carburation à 600° c. 

' .... 

- Production de gaz r~ili1cteurs à 950° C, refroidisaement à 300° avant 
son entrée da:ns le réacteur de rJduotion. 

' ' '1 '<. 
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. 9. Faible. 

10. Minerai r~duit et carbur~ pulv4rulent. 

10.2 Environ 30 % de FeO - 50% de Fe
3
c 

11. RefroidisRenent à 200° C. 

12. - 12.1 Miner~i r~duit pulv6rulent. 

13. Sauf da~s le cas o~ l'on enrichit les minerRis r4duits, il ne semble 
pas y avoir de pertes à ce stade du traitement. Il n'en est plus de 
ln@rne pour l'utilisation du produit. 

.l. 

\' 

14. Dans toun leo c&s, on compte utiliaer ces ,reduite en ac1er1e; les 
avantages ou inconv.Jaionts pE::t.r rapport à 1 '-utilisation des ferrail.le.s · 
sont mal co>.lU1JS. 

15. Consommations probablement tr~s voisinRs de celles du 
procédé Wïberg. 

Coke 

16~ Pro~ablement voisins du proc~d~ Wiberg 

- 1 ~ 

"· 

.1 



' ',··~ ... · .. ;1 : .. .... .. ~--::W.~\,~':~ :- . 

";_ '1' 

/' '- 'i ' 

17.3 

18. - 18.1 
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Une nouvelle étude en atelier pilote est à faire. 

Ne s'appliquerait bien que si on a des minerais riches de 
grs.nulométrie adaptée à la fluidis::::.tion. 

srr:r:;L T.JING ( 0) et PERES'HETOF,F-lvm~i.ATB. ( I.) -
l{etod for direct reduktion av j~:~:nmalrnslig med J~oloxid utan 
s~altning - J~F~~~o~.t2!~~~12!. (1957) li~' No 5, 237-260. 
Tr~·~ducti0n on frp,.nç.')-iS pnbli~~c p.;u· le C,D,J. (C.I .. ·i1

" rJ' 0 1·58, 
p2" ~~es 9 7 à 11 7) • 
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1. - 1.1 

1.2 

l_ P R 0 C E D ~ 

H-IROH 

H-IRON 

R0duction par H
2 

à 480° sous pression 

Hydrocarbon Research !ne. 

115 BroadwaypNEW YORK / Etats-Unis 

HYDHOCARBON RESF].ARCH 

Inc. ct Bethlehem Steel 

Etats-Unis 

1.5.1 Alan ~ood Steel Co 

pour 

III 

)0 t/j de fer ou de minerai réduit 

Bethlehem Steel (+) 

- Jones and Laughlin 

Sooi~t~ Sid~rurgique de l'~dour 

- .ARMCO 

2. - Dessin joint. 

A 

3· - Production d'hydrogène pur (par exemple par cracking de 

gaz naturel qu gaz,ification de fuel ou charbon avec 

épu,ration poussée). 

Epuration et recyclage des gaz. 

' ,' 
'1' 

(+) Un atelier de 400· t/j serait prévu en Californie et un atelier 
de 2 000 t/j est en étude pour le Vene~uela ou la c8te Est des 
Etats-Unis. 
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Préchauffage du minerai au four tournant. 

Four de ~luidisa.tion (éventuellement à plusieurs étages). 

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

Trenton, New Jersey (Etats-Unis) 

Réacteurs de 85 cm (34 pouces) de diamètre 
et 9 m de hauteur (30 pieds). 

On peut traiter 5 t de minerai en 8 à l2 h 
soit une production maximurn de 10 tonnes O.e 
minerai$ réduits par jour, 

On peut noter qu'un atelier de 18 t/j avait été construit 
en 1950 à Brown·sville (Texas) pour fabriquer des cata
lyseurs. 

5. • 5.1 - Fuel 
... Gaz n::.t turel 
- Charbon 

Gazéification et purification. · 

Gaz~ification suivie d'une purification du gaz par le 
procédé TBXACO-HHI ":Partial Oxydation processu. Le prin
cipe est de brûler CH

4 
avec lioxygène pour faire : 

CH4 + i o
2

.= CO+ 2H2 et conversion de CO par le 
v,:;,~;;eur c1 t e.:l..u. 

HRI préfère un gaz 
moins de 0,1 % CO. 

Des essais ont 8té faits avec des gaz contenant de 
0 '8 à 2' 5 % co 

- jusqu t à 5 ~~ N 
2 

- moins de 1,5 % CH4 
Il n'y aurait pas d'ennuis techniques mais une augmenta
tion sensible des frais de fabrication. 

5-4 540° c. 

.:'1.- l,. 

,1.· 

·,.. •, 
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30 à 45 cm/S (en moyenne 33,5 om/S). 

La cociposition d~pend des minerais et du nombre d 16tages. 
Avec 3 étagea, on pense arriver à 90 ou 91 % H2 

8 ou 7 7{, H
2
0 

La température est d'environ 450° c. 
2 (.~i 

. .... , de divers • 

6. -tiinerais tr~s divPrs. 

On demande 20-325 mailles Tyler, soit 833 à 40 microns. 

·.a:. ·· Préchauffage du minerai dans un four tournant à 480° C·. 

Amen~e du gaz r6d~cteur à 540° C. 

Réduction en plusieurs étages à des températuxes de l'ordre de 480!) C. 

. '' 56~~/ 58 f 

' l -

1 • ' 

-' ,,'\ -

r '. 

; : \. 

. '' ~ .. · 

• > 

' 1! ~ 

'\ 1-



~~ ' 
,. .'); •.' 

1 

). 

~~·:' 7' 
., . ;r- ,, ·1 ,t,.. -, 

' ·t,.. ~ ·' '' '• ' 

·\ 

- 4 - III A 

') 

psi) 9. 28 kg/ crn~~ (400 
17 kg/cm.:. dans l'appareil de Trenton. 

10. Minerai réduit pulvérulent 

Variable, jusqu'à 95 %. 

11. Envoi à l'abri de 1 1a.ir dans l'appareil de compactage., 

12. 

11.2 

11.4 

12.1 

Oornpac tage 

On a cnvisag~ un enrichissement pbr s~paration magu4tique 
si l'on traitait des minerais pauvres. 

Briquettes 

13. Sauf dans le cas o~ l'on enrichit les minerais r~d~its, il ne semble 
pas y avoir de pertes à ce stade du traitement. Il n'en est ylus.de 
m@me pour l'utilisation du produit. 

14. Dan.s tous les ea::1~ on compte utiliser ces produits en aciér:i.e; les 
avantages ou inconv0rients par rapport à l'utilisation ~es ferrailles 
sont mal connus. 

. ' 

15.2 - 1:).2.1 pour produire l'hydrogène 

15.2.2 comrJc combustible 

15.6 Eau de refroidissement 

1).8 Heures de; rn.~:,in-d' oeuvre pour la 
production 

15.9 Jvfain-d 'ocmvrc et ma ti ères pour 
1' en tr·E:tiE·n C01l!'Etn t 

C01~l: !:EIN'f !~ IRi~3 

Cas du C3.S du gaz 
fuel natuJ:·el 

225 litres 245 m3 

280 litres 220 m3 

165 kWh GO kWh 

30 m3 30 m3 

28/lGù h 28/100 h 
+ 25 ··. pour supe~vision >' 

et contrôle 

estimé 2. 3 7~ du coût 

Ces doun~es sont relatives 
~ des ateliors de 2 000 t 
de minerai réduit par 
jour; on trouvera des don-· 
n~es plus compl~tes aux 
annexes 1, 2 et 3 • 

1. ' 
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16.1 Voir Annexe 4 

1~.2 Tout compris et d'après les promoteurs des procéd~s, les 
inve~tissements seraient de 

pour 1 000 t/j 16 millions de dollars 
2 000 t/j 24 millions Je dollars 

16.3 Droits de licence non encore bien fixés. 

17-l Para!t bien étudié au stade de 10 t/j. 

,·,·,- 1'-'.f 

Des essais dans'un atelier semi-industriel de 100 à 200 t/j 
paraîtraient fort utiles. 

17.2 Pyrophorisme 

17.3 Ue s'appliquerait bien que si : 

1) on a des minerais riches de granulom~trie adaptée à la 
fluidisation; 

2) du gaz naturel ou du fuel bon rnt=trché. 

18 ..... 18.1 HYDROCAHBON RESEARCH INC. - The "H-Iron" process for direct 
reduction of iron fines - 1er mars 1956. 
H.·r. S!IARP - IIydrocen reduces iron ore in fluid -bed (Hydro- . 
carbon Itesearch, Inc. e Bethlehem Steel}- Chemical·Engineering 
Mai 1956, p. llO. 

HY:.OTIOC,.A.RBOtr 1V~SEAHCII, IhC. "" The "H .. Iron" process .. 30 novem• 
bre 19)6. 
ANOllX~<E - E1luidised lVietallurgy and H-Iron - Br;i. tish Ch.emical 
Engineering, die. 1956, p. 424/427. 

JJGl :procêd6 H-Iron par A,M·. SQUIR:8S et C,A, JOHNSON -
Journal of I',letals, avril 1957, 9- N° 4. 

1S.2 Drevot am~ricain d~posé le 14 janvier 1953, 
Brevets fra.nçais N° 1 091 390 et 1 14 7 343. 

_562/1/~8_ .. 1. 
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j PROCEIJB 1 

!1.' , Artrœ .. r D. L1T 1rLE ou LEW~1.G 

III B' 

t..... .... _ ... __ ._. .......... ,._~ .. .......,._.,... _____ ... ,.. ___ , .. _.-1 

1. - 1.1 

1.2 R~ductio~ par H
2 

+CO h 700-800° Co 

1.3 Esso EusvEl.:ecl·· and. :Eugi:~eering· CJ. 
Le P;:-cfc·ssour Wt1rr~:n1 K. LEWIS .::~ pr:L8 une partie d~s brevets 
dès 1941. 

.I' .. r t hu.r D. IJITT:LE Ille. 3G t~L;morj .. ~t1 D:t·-i. ve, 
E tn. ts- IT:li s 

Crrmbridge (I~~ssachus
::;ets) 

2. - DGssin join~. 

). - PrDduct:i.oY!. d:.J .. m(:J.:.11~{~~c~ H
2 

+ CO p~:c cracJ.\iEg du gaz naturel avec de 
1' air. 

Pas de l'ec~yGla.gc. LE;s {-;a.z s.::nt utilir;;ss pou:r des préchaul'fatres et 
à.ans u:~H::l c·..:.:ntr:::.:Jle él~.:.~Ctl'iqu~. 

- Préch.:luff'J.CG rlu mi.:.H;;l':;;.i o..u fov.r tcm.rnant, n.'J. four È3 cuve ou ù.e 
préf~ronce en fluidisation. 

- J:l,our dt3 f1aidistLt-J.._:_-:n (évontaellmnent 21 plusi~;~~.rs ét.:;1g2s). 

Arthur D. LITTLE.· 

4. 2.1 Cambridge / l;lr:1ssc ... chussuts (Eta.ts-tT:..1is). 

4· 2. 2 - Hé&.cto:u· de fluiciisn.tion d.e 10 cm cle dia.mètre int~
rienr ( 4 pouc(::S). 

Hé:_1.ctc·ur de fluidisa. ti on à dertx f3tag·es e.yan t 1 'un et 
l' autro 30 cm ( 1 pied) d.e diamètre r-.. vec une h.::tuteur 
totale de 9 m ( 30 pieds). Il y ('-'X'C:!;i t un r0cipien t 
d 1 ox~~rd.atton de 10 cm de di;;.tm€tr\.; int8riuur (4 pouces). 

- ÜL construit actuellement un r~act0ur de 1,50 m de 
diam~tre (5 pieds). 

Environ 1 tonne de minerai réduit par jour. 

. './ 

'. 



R
E

D
U

C
E

D
 

1 
R

 O
N

 

..• 

B
R

IQ
U

E
T

 T
E

S
-
-

V
E

N
T

 
O

R
E

 

C
Y

C
L

O
N

E
 

F
L

U
IO

 

C
O

O
L

IN
G

 

W
A

T
E

R
 

N
A

T
U

R
A

L
 

G
A

S
 G
A

S
 

PR
EH

EA
T 

A
IR

 
PR

EH
EA

TE
R

 

N
A

T
U

R
A

L
 

G
A

S
 

A
IR

 
B

L
O

W
E

R
 

Ill
 

B
 

E
S

S
O

-L
IT

T
L

E
 

G
A

S
 

T
O

 
O

T
H

E
R

 
S

T
E

E
L

 
P

L
A

N
T

 
U

S
E

S
 

PO
W

ER
 

P
L

A
N

T
 



' \ (. ' 

'1 

... , :. 

' 1 

·i' 

-1 

. :., t 

1 • . \ l 

- 2·- ',1 

6. -

).6 

~,. 

l:'l110S 

III B 

:Pyrol~:se <iu ~:::.3 r,.at 1J.reJ. (métLanü) 011 présence d.'air à 
1100-1300° 0 clans d:;s tours à. fcntct:-t..c·.nn(:.n'·~nt discont:inn ou 
\lRns un eriJa:reil ~1.'1 1 type To.;::acc J:ev-Jlcpm·~:.nt. 

D 1 apre·' s 

(·X·' 
\ i 

le 'br(:; v et 2 711 368 de LEWIS, o:c obt::.a1:t un g~1z à.· 

29' 2 ~~ Il2 
14,5 'j(~ JO 

0 :..:~ .,. 0 h2 
6,2 c;{ cr' \.)2 

48,2 c:; N2 
1 '9 ~~:: CH 1. 4 

(-x-) 

1 
sv.r gaz/soc. 

de miner3i riches on fer. 

6.1 Fines cl0 minerai I'ichs·s en fol·, ll:Jt<·1,Tr..ti0:'lt do CE-RhO-BOLIVAR 
(~v-m~ .. ::zt.;_Gla) à 64,5 / Fe. 

6. 3 ü/2 m:n. 

8. - Préch;.-.·uffEJ..ga elu min::.:rai c1..:.t.ll8 un four tournant ou d.ans un four 
à cuv.;; à. 1200° C ou par fb1idi~ation avec a.0 l' fti:::· préchaufft~ 
à C.5J 0

' C (31lVircn • 

. - Amc;:J.S'J du ga'0 rc3d.ucte-;_:r ù. 1 '.)00 - 1200° C. 

Tem1.1é~.,ç"1t:.n,e d!J r6du~.::tion de 700 à 850° C co:ntrôl6e pe.r une arrivée 
Qjf,·,~i-I I',(.,;:yl~,o.·,],-=> ("t::;(") ; .. 05:"!° C C:::jf!:l'l"'II'e\,~ 1::::. bi'8"'T'·'tl 

N •• w ~_, t.,.,:) ...1 ~ ...... - ~ 1 ./ . i::'.1., :; .,, • \..,C.. ~1. i..J - \o 1,._:; ) • 

9 • - 0 à 2 kg,/ Clü2 • 

10. - M.inGra:i. réclui t pul vôru1 ex1 t. 

"' Variable jusqu'~ 95 ~. 

11 ,. - 11 • 2 Corl'-p·ac ta.;e. 

569/1/r18 _i 

1 j ~ 
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12.·- 12.1 Minerai r6duit pulvérulent 

Sauf dnns le ens où 1 1 on enrichit les minerais réd!li ts, il ne semble 
pas y avoir Je pArtes à cc stade du traite~ent. Il n'en est plus de 
même pour l'utilisation du produit. 

14. Dans tous les cas 9 on compte utilise:c ces .~-;:roèl:tlts en aciérie; les 
avant2ges ou inconv~nients par rapport à l'utilioation des ferrailles 
sont mal conntts. 

15. Cs.s du gaz 
naturel 

15.2 - 15.2.1 pour produire l'hydrogène ) au total 
435 m3 15.2.2 comme combustible -~ 

15.8 Heures de main-d'oeuvre pour la production 42/100 h 

COMMENTAIHES Ces donn6es sont relatives à un atelier de 1 000 t/j . 

16. - 16.2 ·Tout compris et d'apr~s les pronateurs des proc~d~s, 
les investissements ser~ient de : 

pour 1000 t/j 14 millions de dollars 

16.3 Droits de licence pas encore fixés. 

17. - 17.1 

569/50 1. 

L'étllde ·en atelier pilote ne·parait pas très avanc8e. 

Collages 

Ne s'appliquerait bion que si 

1) on a des mineraia riches de granulom~trie adapt~e 
à la fluidisation; 

2) du gaz naturel ou du fuel bon marché. 

,·, 

;: 
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Iron Reduction in fluid beda 
C}J.8frlJ;..9eol~P~}:p-;,g..Qril'tg: ( SC'}·t., 1953) )98-400 
AU'CJNIHO..;ProccesstèS & 'Jl8ci1tlvJ. cgy-M0 th.ane H\;;duces 
Iron Ore~ ir:c !t'lui~- Bcd-Cl1enüe~: l E!lg'ineoring, N° 1, 
JaDvier 1957, pp. 130/132. . 
B. S.CLI) c..:;,ncl H. W. HYDE of l;.r:i;btü" IJI'.rT'L1~, Inc. -
Nt:~w D8V\Jlopmont in Dir·Jct J.ù:;d'-.:tction 
Relazione· in possesso d_,_;l.l 'IBti bï.:d;J S:Lderu:cgica, 1957 
"Prccess~.:-:l-?, :Co1· dir,_~ct red·D~ti1'Hl o.f' :i:c..:.1ntt b~.r D:r. BH~TCE 

S. OI.I>~ c:)1JWit~i:lication p:;.·ésE.''li·:hJ A.u Cor;_c•.:·L:s de I)i ttsbuTgh 
de 1 ' ii!n ~_;ri cau IrQ n and S 't ~>:: 1 I.o.:.:; ti t 1rt e , 0 ct ob.;:: r 2 , 1 9 57 • . 

18. 2 Brevet ru:J..;rit)ain 2 6 38 414 d épos ~ 1 o 30 .juill •:::t 1946 
0t accJri~ le 12 rrai 1953. 

i€.5,/.1/26 .p 

Br o v et e,;:; é ri Gr.~ in 2 711 3 6 8 r'l é p Ci s 0 L:: 1 ·J r déc cm br e 1 9 4 9 
ot acc(n·dé le 21 ~n:Ln _·1955. 

Brevut fr-.::tnçais 9BO 671 0t 981 112. 

~· t l ' 
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PROCI~DJ~ 

u.s. STEJ~I1 ou SHIPLI~Y 

1. - 1.1 U.S. STEEL ou SHIPLEY 

1.2 R6duction par H2 + CO à 600 - 700• C 

1.3 Mr. Shipley (u.s. Steel Corporation) 

U. C:. 3'I'E_•1L (:t!Jta tB-Unis) 

U. ~:} • S1'EY~L 

2. Dessin joint. 

3. - Proiluc ti on du m'~lanee H2 + CO. 

- Epur~tion et recy6l~ge des gaz. 

Pr~chauffage du miner~i en fluidisation. 

Pour de fluidi8ation à deux étages. 

U. s. STZ.t~L 

',. 
' • ~ ' .f.: 

.. '. ,,, 

Janvier 1958 

III ·c 

• l...._' 

~- .:. , 
J ,·, 

'·' 

\ 
t 

•.. r' 

South Works de U.S. STEEL, Chicago (Illinois) Etats-Unis~ 

5-3 

.2.69/58 f 

\ . .,.,.~._, .... 'l,' 

4.2.2 H.Jacteu:r de fluidisation à deux étatj·es : le 1er aurait 
90 cm (3 pieds) de diamètre et 5 rn de hauteur et le· 
2ème 60 om (2 pieds) de diam~tre et 2 m de hauteur. 

Environ 5 t de minerai r~duit par jour. 

Gaz naturel 

Cracking du gc:tz naturel 

D'après le brevet de Shipley on utilise un gaz à 
74,7 % H2 
13,8 % co 
1,5 .% H20 

0 ~:) C02 
lü% N2 

' .. 

/ ' 
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5.6 D2apr8s le brevet de Shipley on obtient un gaz à 
48 ;r ?Jo H2 

7 '9 ;0 co 
27,5 ~~ H20 
5,9 ;-b co2 
10 7~ N 2 

• '· ~ 1 :., 

III c 

6. - Fines de minerai riches en fer. 

6.1 Surtout du Ven3zuele. 

8. Préchaufface du minerai en fluidisation à 370° C (700° F). 

Amenée du gaz réducteur à BOO - 930° C (1500 - 1700° F). 

Température de r~duction de 600 à 760° C (1100 à 1400° F) pour les . 
deux ~tages de r~duction. 

9·. 0 a 4 kg/crû2 (50 psi). 

10. Minerai rédu.i t pulvérulent. 

Variable jusqu'à 95 %. 

11. - 11.2 Ccmpacto.ge 

12. -· 12.1 l'.linerai r·3dui t pul vérulen.t. 

Sauf d8.ns lé ons où l 1 on enrichit les miner<:;.is réduits, il ne semble 
pas y avoir de pertes à ce stade du traitement, Il n'en est plus de 
même pour l'utilisation du produit. 

~ ~ 1 1 ' 
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Dins t·ous les cas, on cpmpte utiliser ces produ.i ts en aciérie; ·les 
avantages èu inconvénients par rapport à l'utilisation des ferrailles 
sont mal connus. 

' 17. - 17.1 Parait bien étudici .au stade de 5 t/j. 

18. - 18.2 

:-'. 

Des essais dans un atelier ·semi-industriel de 100 à 200 t/j. 
paraitr~ient fort utiles. 

Colla~~~es. 

Ne s'a.r:pliquerai-L bien que si 

1) on a des ~inerais riches de granulom~trie adapt~e 
à la fluidisation; 

2) du gaz naturel ou du fuel bon march~. 

Brevet américain 2 752 ~34 déposé le 7 juillet 1955 et 
accordé le 26 juin 1956. 

; 1 ' 
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III D 

1. - 1.1 

2. ' 

1 • 2 H.Cdu ctio.:.l -p.~:,r H
2 

+ CO à 6 50 - 700° Co 

1. 4 Office -c.ational indust:r:':i.ül de l' .~.;.zote à Toulousu ( OUI.à) 
en collaboration avec 10 Gouvernement e~11~ral de l'~lgérie 
et les Iv:ines dE~ fer do Mi~_ia~:.n .• 

3. Prod·J.ctio:n du nF)lé1ngo ~-1 2 + CO. 

Epuration et ~ac~cl~ge d~s g~~. 

Pr8chi.1uffag<J c:.u minerc..i ·~:n flu.idina.t:l.cn. 

Four de tlrdd.ic· .. :.t::Lon. 

O.N.I.A. a Toulous3. 

4.2.1 

4.2.2 

O.N.I.~. h Toulouse. 

On a (~ssc:~~y·.;; plusi .. ::urs r8acteu:rs :~;,vcc: d.es diamètrds 
d8 20 ~t 40 cm. 

Environ 500 kg de minorai r6duit p~r jour. 
Un atoli.:.;:r :·~ilot•:: do 10 t/ jo·ù.r est on cours 
clc construction. 

G~~~ 11.:~~ t~.ï.re 1 ou. fuel. 

5. 2 Cr:tckLt;-:r- Ju !:r~tz naturel, 

5.3 On a utilis5 d2s gaz contenant jusqu'~ 40 ~CO. 
La t~~lhHH' Gll a 6tJ de 10 à 25 %. 

5.4 750 à 800° C environ. 

5 
,-

.:; On a essay& d~s vitesses d0 20 à 100 cm/s. 
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.5.6 Dépend de la nature des gaz utilisés 

6. Fines de minerais riches en fer 

6.1 

....... l 
.... ,,, Origine lvliliena / Algérie 

'-" ........ ~----....--·---~--t~ Jacutinga1
1Brésil. ""-..,_ 

8. 

9· 

10. 

Analyse -...........,__ Cru Grillé 
'"":::::'!;.. "~-·--· _,..... __ .....,_ _____ -+-_ 

Fe% 

Fe 2o3 
~0 

FoO % 
S ·o c;f__ '- l.. ') ;o 

.:;,. 

Al 2o
3 

% 
CaO ~0 

MgO% 

Mn % 
P% 

Perte a.u feu 

42,7 
1,8 

53,05 
1,15 

0,4 
-2,1 

3,5 
0,9 

60 

-
4,6 

... 

1 H20 ~{. 

·l CO 2 'fo 

1 

S o1_ 

0,7 
36,6 
0,05 

.. 

;o 

-~--·-' 
6.3 Sup~riàuro à 50 microns, do pr6f~rencc 

entre 0,3 'à 1,2 r·l'll. 

Préclw.uffage è.u minerai à fluidisa tien. 

Préchauffh(se du ;~<:l.Z réducteur. 

Héduction à des températures de l'ordre de 650 

Faible. 

~.~inerai réduit pulvérulent. 

à 

68,9 

98,5 

0,3 
1,2 

0,04 
0,04 
0,18 

700° c. 

1 ,. 
! . 

·''-j. : 

- 1 
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10.2 

Jt1sq.11' à~ 90 à 92 o0 i • 

11. - Refroidissement. 

12. - 12.1 Minerai r4Juit pulvfrulent. 

Sauf dar..s le cas où. 1' on enrichit J.es rui·ne.raiB :r0dui-ts, il ne 
semble pas y ~voir de pertas à CG ~taJa lu traitement. Il n'en 
est pl,.ls da môm0 pour 1 'utilioation d:u procluit, 

14. - Dans tous lee Gas, on o0mpt~ utiliser oea produits en aoi~rie; les 
avantages ou inconvénients par rapport à l'utilisation 
railles sent mRl connuao 

15 ... 15·4) 

15
•
5 

~ Fonction du procédé d"' cracking. 

1s. - 1e.1 

1'8. 2 

L 1 étude en s . .::mi-:i.nclu~)t-r~.Gl cEt ~~ 1h:u :n·ès t<:.:rminéc. 
IJ t in 0 t ;:l, ll:1. t L.;:n pi 1 o t ~; d J 1 0 t / j our o s t en !')ours de · 
c o:r:,s t::,.J.c ti on. _ 

1) on a des rniru:~rais riches cie granulom.;;trie adüptée 
à la flt;.id.isa-tion; . 

2) du gaz natu.rel ou du i'uel bon m·:L::ch .. ~. 

C.~. CO~GR. Soc. 
"' 1 (',... / <,: 
:-1• · . .Ji 1 • . .;. 

dirocta des mineraie'dc far 
So:vantes, Alger, 1954, S0otion Scie. 

Brevst fr~nç~is 1 084 764 d~]üS6 la 16 JUln 1953 
d~livr6 le 13 juillet 1954 

BriJVet françf.J..is 1 115 194 dép0sé le 2G ~1ovembre 1954 
d~livr~ 1~ 26 d~cembre 1955. 
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1. - 1.1 

1.2 

lr PHOCEDE 

MADAE:AS 

-
Proc éd:.:§ l'fia dar as. 

lii E 

Froc 8d·~ discontinu de ré duc ti on dans un four à cuve, au 

ruo:;en de g~j.z réd ua te ur obtenu à partir de gaz naturel. 

Le minerai feut Atre du tout-venant de granulométrie 

inf,~rieure à 75-100 mm ou des pellets de fines de minerai 

enfourn~is à 1' état cru. La pression du gaz r4ducteur cir

culant dans la cuve a un oa~act~re pulsatoire (20 pulsa

tions par minute, pression ma.ximum 2,8 a.t.m.). 

Julius D. ;A.A:CAR.J.~S. 

Ead8.raG IatGrno.tional Corp. c/o The Murmanill Corp. '5307~ 

T~ast ~'::ockingbir'i Lane - DALLAS (;re.x.as), USA. 

Les soci:t~s suivantes sont sp~cialement intJressées 

AR.lC:;, JON.'~S .li.~~D J.., .. iUGdLIN, COPP i;.;I1 · .. ,\·'ELDED (-3TEEL Co.) 

2. - Dessin joint. 

3· - Reformer et superreformer pour la production de gaz r4~lcteur 

à partir de gnz naturel. 

Cuve de r€duction 

Dépoussiéreurs 

C ompres se1.1.r 

Tours de d6sulfuration 

C~auffaee du {~CLz 

s,}rie dé réservoirs intermédiaires. 

Voir 4.2. 

4-2.1 Longview· (Texas) 

Cuve cylindrique permettant de traiter 14,5 to~n~s 

de minerai, ce qui correspondrait pratiquement à 

une cuve de 2,4 m de diam~tre int~rieur et de 
1 

2,4 m de hauteur utile. 
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4.2.3 Pério_de de· chauffe : 3 à. 5 h. 

Réd.uction : 2 h à 2 h 30. 

Refroidissement, déchargement, rechargement ~valu~s 

à 2 h. 

Soit un total approximatif de 8' h 15 par opération. 

Ce qui correspond à u,n 'tra.i tement de 42 t/ jour de mi .... 

nerai. 'ces temps pourrai-ent être réduits. 

Non existantes à· l'heure actuelle. 

5· - 5.1 Gaz naturel et ~&peur d'~au. 

6. 

5.2 Dans un "refor.rliertt, on a 2CR4 + 4li20 = co + 3H2 + cr' u2 + H20. 

Dans un "super reformer" on a. CH4- + co
2 = 2CO + ''P c.. :12. 

5· 3 r~1.éiange p:cincipa.l <lé. CO + H
2

, provenant de la réaction glo

bale cn
4
· + H~O = CO + 3H~ contenant ~u d~but de la réduction 

~ G. 

5·4 

6.1 

6.2 

environ 2t5 ~ co2 et 6 % à la fin de la r~duction. 

;Débit 30 m3/min. s~;:,i t pour une section de 7L.J...f&. .::=:::::: 5 ~ 5. m2 
4 

une vitesse de 18 m/min. c•est-à-dire 0,3 m/soo. 

L'ana.lyse est oc>o:-actérisée par la teneu1" en co
2 

d.u g.:-:.~~Q 

Cette te::::.eur est de 13 7~ au. début de la réduction et de 6 )~

à la fin de celle-ci. 

I11l tempér2- tul'e du gaz à la sortie passe de 860° C au d.é'Jut 

à 700° C en fin de réduction. 

Divers tJ'pes • .(..,esais connus sur minerai du Venezuela. 

Non inùiquée. 

Peut }_J.:.ts~er d.•2S minerais de n'importe quelle granulom~jtrie 

en dessous de lCO ,J. 125 mm. 

Si la Ç,uanti t{; de fines du mint;;rai est ~xagé:c8e, on ~tJrocède 

à une pelletis~tion.proalable et les pellets so~t en~ournés 

à 1 ' é tc:.~ c rt~ .• 

Pelletisstion ~ventuelle. 

1 ', .,, ' 
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a. 

' 9~ 

10. 

Néant. 

Toute la cuve est le siège de la réduction. 

La preesion du gaz réducteur circul&nt dans la cuve a un carac

tère :pulsatoire '(20 pulsations par minute) et vaut au tuaximtim 

2,8 atm. Ceci a pour but d•éviter la formation de ohemin4es dans 

la masse du minerai. 

10.1 Etat solide. 

10.2 Produit obtenu à parti:r du min.era.i de fer vénézuélien 

fer m~ta.lliqu& 

carbone libre 

carbone col(l'biné 

silice 

manganèse 

phos:rhora 

sonfre 

Cc.O - tvlgO 

10.3 ... 10. 3. 2 Environ 98 cj.. 

92,8 % 
5,4 
0,8 

O,ü6 

0,02 

0,044 
0,021 

11. - Après réduction, 1 1 é:;:onge est compactée à. .chaud soua la forme 

désirée ou éventuellement refroidie, broyée, t.rai téa mL-l,gnétique

ment et compactée. 

•! t· 

\, 

12. Pas d'informations autres qu'indiquées enUO). 

13. - 13.1 98 ·~~. 

14. - Ferrailles synth~tiques. 

Cas du mi~1.err..ti du Venezuela ·(10). 

15.1 Gaz naturel 1'!7 :Nm3 (2 h de réduction à 470 cfm). 
Vapeur d'eau 1~· l Nm3 (en accord avec la réaction indiqttée 

en 5.3). 
Ce qui correspondrait théoriquement à 708 Nm3 de gaz 
rédu? ter:.r/ t :B'e. 
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Dt un au trè oô té on s.igna.le que la pro duc ti on de gaz réf.ormé 

est de 1 600 cf'm soit pour 12.0 minutes et par tonne de fer 

600 Nm3. 

Le nombre de 708 Nm3 parait plus correct. 

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

Dans l'essai dêcrit on a compté 16 120 soit 504 Nm3/t 

(avec reciroulation). Pour l'installation pilote il faut 

encore ajoll:ter 50 Nm3/t pour le chauff't-tge g.ui ne seraient 

pas nécessaires dans une installation industrielle. 

50 à 70 kYl/t. 

'\ 1 

. ,' .·..,j 
1 ,1,-

-i;·,:l . 
. , },. -

15.4- 15.4.1 Comme moya.n de réaction environ 1f.~Q Efm3/t. 

15.5 

15.6 

15 .. 7 

15.8 

16.1 

Pas de conaommaticm. d'oxyg~ne. 

Pas d'lnformations .. 

Pas d f informa ti ons. . ·; 

Pas d' in~:'orma ti ons sur 1 'installa ti on pilote. Pour une ins7". ~ , 

tallation de 1 lOO t/jour on pourrait prévoir 10 minutes d~ 

main-d'oeuvre correspondant à un effeétif de 7-8 hommes/ 

patlse, 

Pas d'i~formations. 

Nous ne poss~dons que des évaluations d'un constructeur 

désign6 par Madaras : 

Le3 rrix sont exprimés en dollars USA. 
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Installation pour 

300 tonnes de fer 
par jou.r 

, 
4-

1. Bfi.til:1ents 

2. :vianutention des minerais 

3. Reforrua tio:n, chatïffo.ge et 
circulation du gaz 

4· Cuves et 6quipœment (3 uni
tés à 50 000) 150 000 

Fondations 55 000 

137 000 

93 000 

56B 000 

soit 205 000 

5. Compresse'.Jrs po~..:tr le ga~ 280 000 

6. Conduite~ et vannee 150 000 

7. Appareil8 de m~sUrt) 120 000 

à. Briquetage ot rn&l.:r..ipu111\t.ton 
de l''ponge de fer 

9. Centrale ~lectrique 

10. ?ompes de circulation d 1 eau 
et tour de refroidissement 

Engineerihg et i~pr~vue 

125 000 

;o ooo 

35 000 

30 000 

1 793 000 

307 000 

2 100 000 

Ne pnraicscnt pas encore fix~a. 

4 Cl'.V€3 à 
110 OJO 

76 000 

200 tonnes de 
par jour 

20cl 500 

135 000 

1 500 000 

516 000 

500 000 

1!25 000 

125 000 

300 ·ooo 

lOO 000 . 

10{) 000 

125 000 

3 834 500 

6oo .. ooo 

fer 

__..._.,._ ..... ---
1 

4 434 500 

17. Selon les inventeurs, on pourrait utiliser du &az de four 

h coke, elu caz à 1' eau, du gaz obter:tl à p.:r.rtir de, :t'u~l, d~ 

ch'.;.rbon ou d.f: lignite. 

18. - Armee T~st Data, January 31. 1957 
f'rEtpe.red by J'. D. :~~u~.DA.'Pt.AS • 
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' 4·3 

PROCEDE 

MONTE!i.REY 

' \ ' 

Le I)rocédé a'appelle "The Mçnterre~,. Prooess". 

Juin 1950 

III F 

I1e gaz naturel, e':n mélange avec de 1a vapeur et en pré·sence 
d 1 un catalyseur, produit de l'hydrogène et du CO. Ces. gaz réduc~ 
teurs, m~langés avec de l'oxyde d3 far, donnent du fer m4tal
lique, à un8 certaine température ot une certR.ine prt;;ssion. 

Il n'y a r;as d' invente1.11' bien défini.; beaucoup de personnes 
ont 1-·ar.ti cipé au dc~veloppement de ce procédé. 

La soci4t~ qui a d'abo~rl d~velcpp6 ce proc,dé était la Hojalata 
y Lami.:l~t, S.A. !:..ct'-lelloment la société qui le détient, l'e dévt)loppé 
encore et poss~de un at0lier-pilote et un atelier i~dustriel, $St 
la soci~t~ Pi8r~o Esponja, S.A. 

Fierro Esponja, S.A. p6s6~de ~ne installation industrielle et 
continuera à le d~veloppcr. 

Atelier-pile-te. 

',, 
~· .... \t.' 

'>~ 
1 ' '1~· 

.. ·,r ... ~·jl1~ 
, ... ,; 

' :· :, . .t~ 
'·~. 

'' .. , .. : 

;~ '' ' 

4.2.1 Les essais ont lieu à Mo:lt8rroy, N.L., Mexique. · 1-' 

La capacita de l'atelier-pilote est d'e~tv.iron 35 t/jour~' ·:;\ 

Atelier industriel. 

I,' ~1 te lier indu.striol ost si tué également à :Monterrey, · 
N. ·c. 7 IVT<?x.ique. 

La capaoit~ est d'environ 230 t de far total en 24 h, 

Travail 24 h par jour et 365 jours par an. 

IJa capacité de production maximum ser~ pratiquement la 
môme que la oapacit~ aetuolle. 

Le gaz réduct~ur est obtenu par crackage de gaz naturel ot de 
v.ap~ur. 

,. ' 

'•. ~: ·~~~ 
. . .-'~·. ·; 

~, (A~;· 

\ '\•' 

5· 3 · Analyse du ga..z 95 % du gaz réducteur est .CO et H2• 

1. 
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6.2 

6.3 

6.4 
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III F 

Le minerai de fer vient de Pihuamo, d~ l'Etat de Jalisco. 

L'analyse du minerai est d'environ 68 % Fo, 3 % Si02 , 0 9 03 % S~ 

Actuellen:ent, broyage du minerai et utilisation de la fraction 
1/4" - 1 1/2". 

La seule pr6paration 
cri blaze. 

que subit le . . 
ml Ylt.)rcil broyago et le 

,iO •. - 10.1 r.•,;l)ong~ d0 l'G:r so prés.;;;ntv exaot ... ~~w:~1-'c süns le:~ mêiY·e ferme que 
le minorai do f8r, 

10.2 R~duction d'environ 92% du fer t0tal sn fer m~t~llique. Le reste 
des éléments ne chang~ r;o.s. 

11. ~ ·Aucun,traitc~ont ult6rieur.do l'6ponge da fer. Elle est char~~e 7 
/ . chauù:::, au foHr 91 ec t!'i·~ue. 

14, - L'éponge .de fGr ost chargé ~u four ~lcotrique depuis plus do 5 ans, '· 

~ .. 

avec de tr~s bcns résultats, pouT ff~riq~er des lingoto pour produits 
plats. 

Le plus grand. a van tag·.:; de; 1 1 éponge do fer sur l·.:~s mi traill us ost sen 
analyse, car oll0 ne contie~t rien qui p~isse cCner le four él~ctrique. 
Le temps de fusion et le prix de revient sont tr~s semblablGs ~ ceux 
des mitrail1es. 

La dif:érdnca avac 1~ fonte brute est quo l~ fo~te doit ~tre convertie 
en acier. CettG ccnversic-.:n Gntraîne des r>ertes s0nsibles en fer et· des 
d~penses ncn n~gligaableso 

. 16. 1 Le cent 1o.l 1 at0licr ~ndustriLl (4.3) s'~st ~lev~~ 25 millions 
de p8S08 au environ 2 millions de dcllars-

· .. ,, 

'. 
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' '1 .... 1.1 Procédé Lur'gi. 

{. ' 

• ' 1 

1.2 Réduction. par le gaz naturel ou par des èombusti-bles solides 
en four à cuve ou en four tnou.laj.re tournant. 

1.3 H. Galluser, Gen~ve. 

1.4 Lurgi Gesellschaft, Francfort; en collaboration avec la 
firme Charmilles, Genève. 

2. - Dessin joint. 

Dans un four à. cuve .chürgé de pellets de minerai, le gaz réducteur 
froid, qui se compose de 97 % de H2 + CO, est intr0duit par le bas. 
Le four est chauffé par induction électrique. I;e ga.·z ascendant est · 
préchauffé par la charge descendante tandis qu'il reft·oidi t les 
pellets réduits et les r~rotège contre la réoxyël.ation. En p6ursuivant 
s;o.n as<>ension, le gaz -réc1ui t 1 'oxyde de fer. A mi-hauteur de la· · 
cuve, on. admet latéralement· dç~.us le four du gaz naturel· qui, au 
co~tact·de la pharge brftlanie, se dissocie instantanément sans · 
qu'on puisse ·éviter la forrna.tion de 0, 5 à 3 ~0 de carbone de dis-so
c1ation. Après éliminatiQn de l'eau par ·condensation et du ·C02 par 
lavage, ~e gaz de la cuve,- qui se compose de H2, CO., C02, H20 -et de 
traces ne gaz naturel, est ramené froid vers le four. 

Dans ce proc~dé, des combustibles solides peuvent également ~tre 
employés à· la· place.du gaz. naturel. Dans ce cas, le combustible est 
ajou té et mélangé à la· charge· de mir~erai. Le gaz réducteur à.-scen
dant, également composé de CO et de H2, se transforme en partie, au.· 
moment de la réducti:on d.e. 1' oxyde· de fer, ·en C02 et H20; H2b réagis
sant de son côté à une température de 900° C sur le carbone de la · 
charge ave~ formation d.e CO et H2• Les gaz usés du four sont égale-' 
ment régén~r6s et r~cyclés~ 
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}. Four de ~~duction (four à cuve) avec chauffage par induction 
électrique. 

-·Installation de pelletisation. 

Firme Charmilles, Gen~ve. 

4.2.2 

Lnrgi, ]'rtt~ncfort. 

Petit fo 1J.r à cuve de 15 om de fi intérieur,. doit ~tre 
rempl~cé ult,rieurement p~r 11n four tubulaire tournant. 

Gaz naturel ou c~arbon. 

Ln. décornposi t:Lon cl.u ~z nttturel a lieu dix·ectement dans le 
four au contact d~s g~~ humides du four portés à une tempé
rature de 900° C. 

5·4 Pas de préchauff.~ge. 

6 .... 6.1 Aucune inr.J.icution, p.:."Obal1lement des concentrés à ha·nté teneur. 

6.3 Pellets de miner~i. 

6. 4 Minerai broyé ., .. _.:::.1 m~1, _pelletisô avec 4 ~ d.e ca.sti:..1e. 

C3.stine. 

7.3 -=::;::1 mm. 

8. - 900° c. 

- 10. - 10.1 Pellets d~~pohge de fer. 

80 - 85 ,~. 

, ll. ·- Refroidissement par le gaz réducteur froid ascendant dans la partie 
inférieure du four; traitement complémentaire par refusion au four 
électrique et coulée en lingots • 

. .292.b8 f 
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Ferraille ~ynth6ti~ue pour aciérie • 

. 200 Nm3 de m6thane ou 160 kg de carbone par tonne. 

850 ..., 1 GOO kWh/tonne. 

.16 •· ·- 16.4 -T.Jeo frais ;to·Ge.ux de fab.cic.J,tion .sont .:§valués -.uar Gallus er , 
à 35.$ pur tonne d 1 ~ponge de fer • 

.. 
. 17 • ... 
. . ' 

Renseignements troQ incomplets~ 
exploitable • 

le procéd~ n'0st pcs encore 

18" • J.. Gallnser, ~dvg,nces in Gteel Technology in 1935, 
Vol. 1, p. 99/l02, United ~ations. 

2, Mitteilung der·Lurgi-Gesellschaft an den Verein Deutscher 
Eisenhlittenleute. · · 
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. 1. --1~1 -Soortecci. 

~. 2 Réd.uc ti on au mJyE-n des r)rod.ui ts 1è cracking du méthane •. 

1~3 Scortecci A. 

Finsider·Dalmin~. 

2 •. - Dessin joint. 

·:;.--chambres de cracking et de réchauffage (en marches alternées); four 
tournfih t de r6duc ti on et de préchauffage. 

Isti tuto Siderurgioo ]1iusider - Gelt.OV:1-Corni_gli.a.r.io, Italie. 

Da~mi~e S.p.A. Dalwine (Bergame) Italie 

·4·2.?. ·:Four tournànt de réduction de 10 m de long, d'un~ exté• 
~ rieur de 800 mm et d'un ~ int8:cieur de 250 mm. 

Ma.:ximum 2 t/ jOlt.I'• 

~· ' ' . ,5 • - .5 • 1 

5'· 2 

Gaz: ne.turel. 

Cracking à. he,ute teJ[li.H?.:cature S"vlr em:piltnttents réchauffés par 
inversion.· 

5.3 Gaz chaud de oompos:i·tion suivante ·: co 2 0,2 rfo - C H,., 0,4 1c- -
n i. 

:o2 0,2%- CO 4,2%- H2 84,2%- CH4 6,0%- N2 4,8% 
·~vect ,particules· de .uarbone en suspension. 

·5~5 Enviro~ 4 m/sec. 
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l.ndamento delle temperature lungo il forno rotativo (- 2 rilievi 

( processo Seo rtecci ) 
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Avec préchauffage :. co
2 

0,9 % ... -co 4,6 % -. H2 65,4 ~ - cu
4 

'3,4 __ %·.·--. , . 

'•' . 
J .'' 

N
2 

7,9%- H
2

0 17,8 7~; :le préèhauffage·s'effectue :par.admi$sicn 

forc9e d'air dans le tiers supérieur du four. 

6_. ... 6.1 ·.Minerais divers (Ouenza, Cileno,- Pisogne, pellets de 1 1Ile 
, ar El b-e). 

0 1 
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6.2 Ouenze~ i humidit~~ 4,84.70; Fe total 59,31 js; Iv~O 2 7 59%::-
. c o 2 ·92 ot s ·o· 3 .. 2 (.~ 11 1 o J!l ql "·'·....n 1 48 ot. t _ .a ~ 1<-· - 1 4 , .J.. i''' ..:-1. 2 3 o, '+ 1o - ..J1gv , 7o - per .e 

ar. :feu 4, ~- 5 éJù• 

Cileno humidité 2,20 ~ - ie total 63,53 % - ~10 2 9,69 % -
CtiO 2, 70 7b - perte a~ feu } , 00 {o. 

1 · .- 8 rn:n 

G~n4r~lement eucune, lorsque l'on dispose de minerais passant 
au tamis de 8 mm • 

·Dessin joint • 

Maximum 5 mm d'eau. 

11-.1 

11.2 

,;:, .... -.-~,--_.--.,.----· 
~~l~~~noJ.~-~-o .......... _s_~o? 

1 1 '. 

81 1 4 1 6 . 4' 5 
~----.....; . ..,_~-- ""'-· .............. ·· 

MgOJ 
2' 5 ·1 
,._ . .....J 

Le. produit est refroidi d.g,ns des containers ·fermés· di-sposés 
à. la décharge· du four. 

Briquetage a la presse. 

11.3. L'éponge sort du four _avec une granulométrie pratiquement 
égale ·à celle du minerai'introduit. 
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~~. ····12 .•. -- 12 .1. Cyli.ndres ·de 180 mm d·e ~ et 65-10 mm de hauteur. 

'·. 
.~-'1·! 

,_r, '·',, 

, •,'r -1, ,. 

~;. : 14-,, 

'1 

12.2 Cf. ·analyse de l'éponge. Addition, comme liant, de 3 1; de 
goudron à basse teneur èn soufre. 

Pratiquement total, particuli~rement si l'on opère saus 
employer de produits extrimement fina dans la charge. ' 

Pratiquement tot&l. 

Pour la oharge des fours 'lectriques, les briquettes sont une excel
lente m&tière de remjl~cement de la ferraille. Il a 4t6 effectu6 dea 
charges d:)lrt 1~1 partie métallique était cons ti tuée à lOO 7'; :p.:.t.r de 
lv é1.on~~·e. 

~--'. 15~ ~ 15" 1 
-~~\ \ 

1 ~)70 N7n) de ga?.! t,;'l..·.\i.t":..l:el par tonne de fer dans 1' éponge, qui 
reJ:JréseHtent 18. consomiKlation à 1 tusine pilote,, sans recyclage. 

·::'' \'' 
.(: 1 

. ~ .. 

·, 

i' ·.J. 

Gaz natl1 rel ·: 3 500 Nm3 par tonne de fer métallique : consom
mation a l'usine pilote sans recyclage. 

17. 2· Présence de noi.r' de.· fu.mùe, obstructions. 

17.3 Proc~d~ utilis~ble. 

.17·4 Réfra.c tr~ire.s spécl''"t~ux do.ns les chambres de c·.cacking • 

, 2. Sco~tecci A~ 

J~ 1 i:mpi -ago del r1etano per la ri_duzione dei 
i'\:Ï.!13rali di ferre- Gas~ N° 1, janvier 1953, 
'IJ .. , 2./5 .... A tti d.el Coll.vec;no sulle utilizza
z~oni del metano, septe~bre 1952 • 

.l,'impieg~ del ;netar:o n?lla siderurgie. 
italiana - Revue de mé·tellurgie, N° 4, 1953 9 

P• 253/263. 

Sulla riduzione dei miner~li di ferro eon g~s 
:rat·urale. l\iiemoria presenta-ta al VI° Congresso·· 
Latino- Americano di Caracas 12/19, mai 1955,. 
p. l/13. 

:Pièces jointes. 
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IL~- _P_J._t ·~0 (·;-E D ..... E-· ----=l·_ _ ~~J' Sl\!ELTING ~-
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Jet smeltin~ process ( Pr ii c· .. 16 "~ ~- t--..., ··1.· a·"" r:·.l.~I"' - v e.;..,"' r..t.:::: _ ~-... ~:: ... J. _ .::..~. 
. +' ,Je v) 

IJa .fusio~1 st la l"èd.·:tctiolt d&~ minerais pul vé1 .. is ·~s se fni t .au 
l110yen d 1uYJ.e f1~3 1:w~~e cte g~>..z nattlr91 dünt la com-bustio:n à 11 oxy- · 
t-;'t'He <=:Et l'al.'-~ i é ]_ l i":j • 

La f1Jm.me se trolJ_vo juste au-dessus d.u bain dans l·2.quc;l :la 
for. te produ"i tc' est :r;~:::~m'l.sséeo 

:L.~~- rücarln1.ratio·~1 du bain se f-~1i t p::t:· i11,~ectio:1. de (q-ra.-l~Li tè 
pl..'Llv5ris~3~ si c-3ci c.~:t u0~c·Js:::;ai··e lJùt•r :. 1 ohtf:.nt:i on d'un Q.egré _: 
dv ré·1uction su .. :·:fj_sn.::œJollt élevé.,· 

Il frtut :r·cma,rg_usr, ce~·_.2n;'l_:Jï.nt, ctu;:: le: pr:-c•céd-6 sc 1::3,Sf.? S'...U' la. 
ré<lt..lc:t.io.n au. IllOy-2:r .J.r. g:!-~ G::.1.t.urc-l. 

IJ0 rec~)'c1r:~.,g(~ dos gaz dB sertie par:.1.:lt JL'OG'-l1".lle~ mais n'est pa.s 
mention.:1<5 cl-'1:n;;: ln. d.r:;.::;;c-c·.=:.:rt:L:;l;..- l;~s tt::riHJératuro.g at les compa-
s :L ti o~s d ,:_; 2 f_;s-::.:.z -r~ :2: ;; c-:n t }!a3 c c::·nl"',Jt~ s., 

Ontg.:.cio Rssec.:.J"'ch io~~~u.c1.a.tion 

43, Quo en l G· Pr~.r1~ 

Toronto 5, Ontario 
Ca1:1ada.-

A côté de l 1 e.r)pa.rr:~i.l l"Lli-mê:~:.e è . .f"J.sion par "jotn, il faut avoir une 
il1sta,ll!1tion lJOlJ.r 1::1 procluctio:-cl d 1 oxy::sr,E.i. ln.ns la li tté·c>i.1t 1lrü,- ori 

·ne mentionne pas le r2cycl~ge des gaz soit~nt de l'appareil à fusio~. 
Cc_t:.(.?ll'd.a\.:.t, ceci nous scr:·1bl'3 probc.~,ble, vu 1 t of.LLcion.:;,~ vr.::dsamb1a ... 
bla~~rt restreinte ~u gaz naturel • 
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IJe procédé. sera étud:Lé dans les l2-borat0ires de 1' "Ontario 
R,:;st:;arch :i?ounflat~.on pj_lot plur~t .for iron ·o1.'"'e con.conti·a:tton 
ar~d stc:el r.:aking". 

Par l' asqBct d>es .tJho togra1>hi~s, on p(:"l1t ~2stir:··,er que 
le· d Î ,...;m~•+rc 8""-rté·ri 81.''t' C~ __ ., 1 1 _t;J.,r;r ':1.-C(:' ·il ~-.. fUSi(Y' p::.t.r jet 
- "' 

1 

- _...,. .. t. ..... ~ "-' V M . · . ...; .,. _. - A.- ... 4 

1 

t......,. .. 'i ., + ~ r;, _ ~ _ ~ • ,~., ~ :-' " . 

os-e ch:; 1, ;'C m; 1.:~. han0eur O .. ') _,_3. _,::·r.~.rtJ . .:-,; ,;;yllf":.Ur.Lq_r~e 

de 1,40 m; lq hauteur totale du ~ec~pic~t dd 1,70 mq 
L;;g din:cr(1:::>icns i.rltérisvr}3C sr-nt-. "pro'o:-;.bl8hl8'lt· de •, 

. '\ .. , 

1 X 1 ;.,: 1 m r.:zt· 1<.:;_ }::'O.Lds üC J.fc,Ci•.:r ccmt<.:'ri1.1 est ~one 
Qe seo kg environ • 

-, 1 

'_;.; 

5. ... :5. 1 

6 .. 6.1 

6.2 ) 
( 
\ 

6.4 ) 

Dar~s J:\j T.J'::~océ~'1.é 9 1e gP.z na tur::> 1 est om-ployé sa1Ù3 trai ter.HH1 t 
pr6J.i:::ünai-r.e~ J. 1 :.3mrloi.. d-::1 fJfiZ x·ee;rclé~· c'est-h-dj_re d_'un 
méJ_a.r;.g(~ d::) CO+ EC) est prot.able. 

<... 

· C:::1nada c.u 

,.1''inc-r•-...: s 1'1\'§n'·J..t-: +----~ ~: b'Jss,? t~.0nr.::..ur. C·.:. m:=:t-térinu est a'_;sd.oméré "·'.:. ~ ..... "'" ... ·-~..i.. ' ' J. -~ •..: ..L. v:;:;~ • ' , , t, 

~;t :ecduJ..-G Gn r·;u,f-t!"l·Jtl tG :r:~r· l8 J,.ro:::.:ed.c 11 Fl~;.sh magncti.~ing 

I..,O'LS+,~,-.!1 '"'Ul. r~;~t '·'l''-.,3-~ ,..,,._:;v~~-1••''1~-~~ clo.--Lr: C=->.](1.1t·-,~r-•.f-Cl.r8 -~;;"~"~._~:uite,· C \,..; _._._ ' '~L ~ "'o;.JIV ...,_ .• ..,...::;:> ~ '-.l ...... '>J--".JjjJ....J.....,.. •.C.v..~- ....... ~ ·., -~· u\...' ~V t • • ....,J,i-

.1~1 magrditi te ::::st r;c·r"c·Jnt·.r6u m~~.~~nôtiqu:i-.'_ne;1t. 

a~ ~ Bien qu'aucune temp~~at~r6 ns soit ~~ntion~e, il est tr~s probable 
· · q1it elle ost ûo ~i. 'ordre Cu; 1600° C. 

g; __ La r~ducticn a lieu u la vr0ssioc atrnoaph6riqus. 

.10.'·~ Si c·2 rrüeédô abonti.t r-~ ·tJJl rrod.,I~;_t, celui-ci s::Œa ch; la ..fonte b:ru·t.e 
ou dè l_ t acier liq_niélo. 

'-

1 
1 ' 

' ' ... 1 ~ 

.... _,, 

.j 

'1· 

'·.· 

,·, 



~.~~ .. ; •, . 
,,:"., 

V\, 

tv x 
""· ,·;. 

tl;~l ' 
' . ·t~' ·•. 

;., 
(....,, ',! 

' ~.t \ ~ 
,:-' .~.' 

.. 1} .l 

'17 •.4· 

18.J 

-: ... ' ,-,' 

3 --
1:LI 

.Il ~ous somble qua l'o~ n'~ p~s eacore fait d 1 ex~érrences 
a v >3 c c 8 r :c 0 c 0 d E5 • 

Il ost probabl~ quB les ~Jfractaires s!usent rapidemePt h 
causü Je 1-.;t hA.Ùte ïten(::ur en FsO d.~ l'.0.tm·:1sph;.:re du fov.ro 

Un U}:'l:tscUlt; (t. ét0 yr:,:tl.::l:lf. sc·us J.o ti.Jv~L't: "J:n.tar:.Lo :R.(;search 
· ir.'ùlUJ.:J.rttj_on piJ.nt r:·3-~:l.nt for iJ~O:)fl. ~~:çe e .. c,r:c~.mi.,r::.l.:tin:c~. and 
S. ·t -~··:-.1 ITI" -~--·L~'. ':t'" ~ ( ".-' '·1 1 Cl ~ .. 1 

.__~;;; -~.c..v.t\ 1~5 ~ (~;1 nov•:;r:..or{'J . , .1 ~' f • 
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