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INTRODUCTION /

Un four moderne est un agrégat de production compliqué, trés
macanisé et souvent automatisé. Les processus technologiques
et thermotechniques coulés dans les fours sont complexes et
divers. I1 est d noter gu'il est impossible de resoudre des
problémes composes 1iés avec la construction et 1'expioitation
des fours sans 1'étude approfondie des bases nhysiques des
processus coulés dans les fours.

Actuellement un four de grillage doit non seulegment réaliser
1'oxydation du minerai de fagon & obtenir les produits désires
dans les meilleures conditions, mais il doit aussi permettre

la récupération maximale des quantités de chaleur.

- Ces diverses consédératicmgont entrainé la construction de

nombreux appareils de grillage que 1'on peut classer ainsi

1°) Fours a soles multiples a rdblages meécaniques

( utilisés surtout pour les minerais autocombustibles )

2°) Fours & moufle ( pour minerais non autocombustibles)

3°) Convertisseurs.



4°) - Fours rotatifs

5°) - Fours de fluidisation.

Notre projet comporte 1'c¢tude suivante

Etude et rcalisation d'un four de grillage, d'un convertisseur

de DWIGHT - LLOYD.

I - GRILLAGE

1 -1 - Grillage et frittage

Le grillage, sous sa forme la plus simple et la plus courante,
consiste & exposer des minerais et des concentres, d haute
température, 4 1'action de 1'air, de facon & modifier leurs
propriétés chimiques ou physiques, ou les deux. On peut
obtenir la chaleur nécessaire en faisant bfl@ler,un combustible
sur des grilles séparces ou dans un brdleur, ou en faisant

le combustible mélangé a la charge; on peut aussi utiliser

la chaleur des réactions exothermiques de la charge avec
1'oxygéne de 1'air. Il arrive, pour obtenir certains effets,
qu'on ajoute des solides réactifs ou qu'on régle 1'atmosphére
du four on y introduisant un gaz ou en retenant dans le four

les produits de recaction gazeux.
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L'évolution des methodes de grillage a &te conditionnée par

deux facteurs principaux ;

- 1 - Caractéristicues de la matiére premiére ont
changé
Les concentrés trés finement broyés ont remplace

les minerais riches, massifs.

- 2 - 0n a de plus en plus reconnu 1'importance que
présente la concervation de 71a chaleur, avec
réglage de la température et de 1'atmosphére.

Sauf pour les sulfures naturels aggloméres & haute teneur

qui n'ont besoin de combustible que pour 1'allumage, la

méthode du mélange de minerai et de combustible et de leur
briilage en tas ou enfermes dans des stalles était onéreuse

et ineffécace.

La composition des produits n'était pas uniforme et il etait
essentiel que le minerai fdt en morceaux criblés, car la masse
devait &tre perméable pour permettre 1'acces de 1'air et
1'enlévement des produits de reaction. La plupart de la chaleur
de réaction partait avec le gaz sortant sans avoir contribué

=

a chauffer le¢ reste de la charge.



Des essais de grillage complétement " autogéne", en supprimant
1'apport éxtérieur de chaleur et en augmentant 1'isolation
thermique, échouérent; la teneur en soufre déscendait rarement
au dessous de 6 %. Cela peut s'expliquer par le fait que le
dégagement de la chaleur devient moins rapide que les pertes
de chaleur dens la matiére sortante et par radiation, quand la
teneur en soufre résiduel est d'environ b%.

Dans ces conditions, la température de la charge tomberait

au dessous du minimum exige pour la réaction et le soufre se
comporterait comme une substance inerte jusgqu'ad la décharge.
En intensifiant la réaction, comme dans le frittage utilise
surtout pour 1'oxydation des sulfures de ZINC et de plomb, ou on
arrive a éliminer totalement le soufre sans consommer de
combustible aprés 1'allumage, mais la préparation de la charge
exige des soins et des frais speciaux. Cette charge peut
consister en des concentrés bruts mélangés avec de frittage
recyclées pour donner une teneur en soufre de 6 - 8 %, ce

taux ayant été juge suffisant pour fournir la chaleur de
formation du liant de frittage; on peut aussi faire le
grillage autog3ne d'une substance a haute teneur en soufre,
jusqu'a ce taux, avant le frittage. lLe frittage de substances

inertes, telles que des fines de minerai de fer, est possible



moyennant 1'addition de poussiére de coke ocu de charbon

menu. L'humidité d'une charge de fritte ré&duit la perte

par les poussiéres et, en maintenant la température maximale
assez basse, permet de mettre d'avantage de concentre brut
dans le mélange, pour le frittage des sulfures. On prétend
aussi que 1'expulsion de toute trace d'humidité, quand la
fritte est plastique, accroit la porositl, mais ce n'est

pas bien établi.

Dans le sens de cette évolution, la limite logique parafit

gtre d'employer des concentrés de flottation comme
combustibles pulvérulents, de les briler dans une installation
de chaudiére et de receuillir 1'oxyde dans un précipitateur
eléctrostatique. Les essais qui ont éte effectués dans ce
domaine ont été trés encourageants, mais le prix de 1'appareil
pour traiter les cendres volantes, s'ajoutant a 1'excedent
général de vapeur dans un four de fusion ocd 1'on utilise
d'autres formes de récupcration de chaleur, ont retarde

1'application de ce dernier perfectionnement.



-1 - 2 - IMPORTANCE DU GRILLAGE

Le grillage des sulfures est une ctape essentielle dans
les technigues d'extraction métallurgique des metaux ferreux,
et non ferreux,.

- On distingue trois types de grillage

A - Le grillage chlorurant

11 est possible de transformer par un grillage les sulfures
en chlorures sclubles, lors d'un grillage par 1'air em
excés un mixte intime de sulfure.métallique en preésence de

chlorures alcalins ou alcaline -terreux.

- Si on dépasse la température de 600°C, les chlorures

formés peuvent &tre entrainés par les gaz chlorés du four.

Ce procédé de grillage volatisant peut - &tre interessant
avec certains minerais & gangue basique, il est appliqué a
résidus de pyrites ou & certains minerais ¢'argent, mais
1a haute température nécessaire dans le cas du cuivre, rend

1'utilisation délicate.



B - Le grillage sulfatant

I1 s'effectue a basse température 50C°C & 600°C, en
présence de trés peu d'air pour que la concentration
de 30, et 503 dans le gaz soit élevée et facilite la
sulfatation. La sulfatation n'est d'ailleurs jamais
compléter-car les reactions entre sulfate et sulfure s'y
opposent, ainsi on compléte générzalement a 1'eau par une

extraction a 1'acide.

C - Le grillage oxydant

C'est le plus classique des grillages, se fait a 1'air
ou 1'air chaud enrichie d'oxygéne jusqu'da 20 & 30 %

du volume total.

Avec le cuivre on obtient genéralement CUO et Cu,0

en proportion variable avec la pression et la temperature,



GRILLAGE EN MILIEU FLUIDISE

La fluidisation consiste a mettre en suspension un solide
( minerai par exemple ), dans un courant d'air ascendant

dans des conditions de vitesse proportion gaz / solide.

CARACTERISTIQUE U LIT FLUIDISE

Le 1it fluidisé est caractéristique par son uniformité,
clest - a - dire que la température, d'une part, et la
distribution des dimensions des particules solides sont

uniformes & 1'intérieur de tout lit fluidisé.

On peut alors regler, dans d'étroites limites, les diverses
conditions opératoires : température de réaction, durée de
réaction, rapport des masses gaz/ solide, et rester
constamment maitre de la marche du grillage.

La technique du 1it fluidisé présente aussi les avantages

suivants

- Quasi - intanteneite du transfert de la chaleur.

- Rendement thermigue éleve, en raison du contact gaz/
solide, trés etroit.

- Entretiern réduit da & 1'absence de piéces métalliques

mobiles @ 1'intérieur du systéme.
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I - 3 - ENERGIE LIBRE D'OXYDATION ET DE DISSOCIATION

Quand on &léve une charge de sulfures et de gangue mélange

de la température normale au maximum envisagé dans le frittage,
on peut observer une serie de phénomeénes. Le premier effet

de la montée de température est de chasser 1'eau, entrainée
mécaniquement., I1 ne sera pas complet & I00°C, vu la tension

de vapeur trop faible de 1'eau quand elle est absorbée dans

une matiére poreuse ou contenue dans un mélange. La dissociation
des carbonates et des sulfates & lieu entre 200°C et 700° C,
ainsi que 1'inflammation des sulfures. Au dessous de 650° C
enversion, les produits de 1'oxydation des sulfures sont
surtout des sulfates et, au dessus de 75C°C presque uniquement
des oxydes et, la formation d'oxyde esé“%]us en plus rapide

et, la ol c'est possible, les réactions de grillage aboutis-
sent au métal.

Entre 1000° C et 1300° C, 1'oxydation est extrémement rapide

et elle est compldte dans certaines conditions appropriees.
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I - 4 - EVOLUTION DES METHODES D'ELABORATION

L'évolution des mothodes <'@laboration des minerais ont passi

par

1) Grillage en tas et en stalles

I1 ne peut - tre employé qu'exceptionnellement pour Te
grillage désagrégeant de la bleude, comme cela avait lieu
aux mines de la Societs LEHIGH en PGNNY LVANIE la bleude

en morceaux etait rcunie en tas de 8,5 m de longueur, sur
4,6 m de largeur et 2,5 m de hauteur, qui eétaient établis
sur une grille formée de Larreaux de fer, reposant sur deux
murs éxterieurset un mur moyen, et elle était grillée. au
moyen d'un feu de bois allumé sous la grille. La bleude
ainsi déesagregée &était broyée et ensuite grilleed mort dans

des' fours reverbeéere.

2) Grillage en fours a cuve

Les fours a guve sont employés pour le grillage peliminaire
et le grillage désagrégeant simultanés de bleude en morceaux,

ainsi que pour le grillage préliminaire deimcrceaux de bleude.



Dans les deux cas, 1'acide sulfureux qui se dégage lors

du grillage préliminairz doit @ire utilis’ , c'est a dire
traité pour acide sulfurigue, les masses soumises au grillage
preliminaire doivent &tre désulfurces dans des fours 3

reverbere,

3) Griilage en fours & reverbére :

On emploie exciusivement les fours & flamme & sole ou
fours & reverbére pour le grillacge de la bleude, lorsqu'ild
ne doit pas &tre en question d'utiliser les gaz dégagés pour

1a fabrication d'acide su1fuprigue ou d'une autre maniére

dans les pays cultiveés 1'aszide sulfureux produit dans ces
fours ne doit 8tre dégage dans 1'atmosphére qu'a 1'état
dilué. Les fours & reverbérz permettent un grillage rapide

et complet ¢t exigent moins de combustible et de main d'ceuvre

que les fours & moufle,

Griilage en fours a reverbére et fours

a mouafles combinis

Ces fours sont employés lorsgu'une partie seulement de 1'acide

sulfureux degage par le grillage de la blende loit - Etre

traitée pour acide sulfuriyue cu utilisce autrement, 1'autre
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devant se dégager sans &tre recueillie, dans ce cas, on
conduit dans des chambresde plomb ou ailleurs 1'acide
sulfureux produit dans le four & moufle, tandis que les gaz
qui se dégagent du four a reverbére sont envoyés directement
dans 1'atmosphédre ou prealablement rendus inoffensifg, le
aorincipe de ces fours consiste i chauffer les vases ( moufles)
dans lesgaéls a lieu Ta premiére partie du grillage de 1la
bleude au moyen des gaz du foyer des fours & réverbére ou est
effectué le grillage a morgghinerai : les moufles sont

partiellement inclines ou horizontaux ( four & moufle et a

réverbére de HASENLLEVER, HELBIG ).

GRILLAGE EN FOURS A MOUFLES

La nécessite de rendre inoffensifs les gaz résultant du
grillage de la bleude et Ta difficulte de supprimer 1'action
dotentdre des gaz pauvres en acide sulfureux dégages lors du
grillage de ce minerai en fours & réverbére, ont conduit a
1'invention des fours a moufles, dans lesquels on peut, tout
en grillant complétement la bleude produit des gaz riches en
acide sulfureux et par suite convenable pour la préparation

d'acide sulfurique.
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Dans ces fours, le grillage est produit aussi bien a 1'aide
du chauffage éxtérieur des moufles par un combustible
étranger qu'au moyen du chauffage interieur de ceux ci par
1a chaleur résultant de 1'oxydation du sulfure de ZINC les

différents moufles sont superposés et mis en communication ic
les uns avec les autres, de fagon que bleude a griller les
traversé de haut en bas, pendant que les gaz de grillage et
les gaz du foyer servant d chauffer les moufles circulent

en sens inverse. Les fours de grillage de cette espéce qui
ont été adoptés deéfinitivement sont pourvus de moufles fixes.
Le brassage du minerai est effectue soit par travail manuel,
soit mécaniquement, on a proposé et fait breveter des fours

i moufles avec laboratoires mobiles (cylindres rotatifs ),
mais jusqu'ad present ces appareils n'ont pas encore &été

adoptés définitivement.

Convertisseur

Dans les convertisseurs, 1'oxydation de la charge est

assurée par le passage d'un courant d'air & travers la masse,
1'opération et relativement trés rapide, grace a 1'addition
d'un fondant, le produit grillc¢ est aggloméré tout en restant

suffisamment poreux pour se préter & la réduction ultérieur.



I1 existe 2 types de convertisseurs bien distincts, selon

que 1'air necessaire au grillage est soufflé ou aspire.
a) - Convertisseurs HUNTINGTON - HERE LEIN

L'appareil est constitué par une euve de 3 m de diamétre,
1'air est soufflé sous pression quand le grillage est
terminé ou bascule le convertisseur, un tel appareil traité

15 tonnes environ.
Convertisseur DWIGHT - LLOYD

Cet appareil se distingue du précédent par continuité de
1'opération, par 12 faible ¢paisseur de matiére & griller

( 10 c¢m ), et surtout parceque 1'air est aspirc. Le type

le plus répandu est constitué par une chaine sans fin
s'enroulant sur 2 tambours tournants, et portant environ

40 petites auges dont le fond est fait d'une plaque perforeée.
La chaine se déplace a la vitesse 200 t en 24 heures les

gaz contiennent 5% de S0,° et 1a teneur en soufre du

oroduit grillé est réduite a 0, 2%.



v

Fours rotatifs

Ces fours sont de longs cylindres( jusqu'a 60 m) tournant

i quelques tours par minute, légérement inclinés sur
1'horizontale ( 6 dearés ) dont le diametre est généralement
le 1/19° de la longueur. Ilscomportant a la périphérie, de
tuyeres d'admission d'air réglables jusqu'a 1'axe du cylindre;
la paroi intérieure en brigues refractaires présente une
structure spéciale avec anneaux de retenue afin de ralentir

le mouvement du minerai. Leur souplesse de marche est treés
grande. La tempirature de régime pouvant varier de 850 a
1100°C suivant la nature du minerai traite. On peut notamment
y griller les arsenic sulfures, 1'arsenic s'éliminent d'abord,
le soufre ensuite. La concentration en Sazdans les fumées

peut atteindre 9,5 %, la teneur moyenne en poussiére est de

7¢. Le débit quotidien est de 1'ordre de 100 tonnes.
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-CHAPITRES-TII -

IT - REDUCTION DES OXYDES METALLIQUES.

Les métaux peuvent @tre réduits de leurs oxydes par voix
séche, par voie humide et par voie c¢lectométallurgique.

On nomme réduction, aussi bien la transformation des oxydes
metalliques en metaux. Que 1'abaissement de leur degré
d'oxydation. On donne au premier mode de réduction le nom

de réduction compléte, au second. celui de reduction incompléte

IT - 1 - A - SEPARATION DES METAUX DES OXYDES PAR VOIE

SECHE .

Ce mode de separation est un proce direct.

IT peut, suivant la nature de 1'oxyde, étre réalisé soit
par simple chauffage de ce dernier, soit par chauffage avec
des corps reducteurs, ou, comme pour 1'alumine, au moyen du

courant électrique & haute temperature.



a - Reduction des oxyles par chauffage simple.

Par chauffage simple, on ne sépare de leurs oxydes que les
metaux precieux et le mercure, les combinaisons oxygenees

de ces derniers se dédoublant 3 une tempeérature determinée

on metal et oxygéne. Parmi les oxydes des métaux non précieux,
les neroxydes seuls se decomposent & chaud en oxygéne et un
degré inférieur d'oxydation. Les autres oxydes métalligues

restent indecomposés. Certains oxydes fondent lorsqu'on Tles

chauffe (oxyde de plomb, oxyde de bismuth, oxyde de cuivre );
d'autres se volatilisent (acide arsénieux, trioxyde
d'antimoine); d'autres, enfin, n'éprouvent généralement acune
modification dans leur état d'agrégation (sesquioxyde de

fer, oxyde cuivrigue, oxyde stannique, oxyde de ZINC). La
réduction des oxydes mctalliques par chauffage simple ne

trouve en grand aucune application.

b - Reduction des oxydes par chauffage avec

des ccrps reducteurs.

Parmi les corps reduisant & chaud les oxydes métalliques en
métaux, les plus importans sont 1'hydrogéne, les différents
hydrocarbures, les carbone, 1'oxyde de carbone, certains

métaux, le phosphore, les phosphures et les sulfures metalliques.



L'action réductrice de ces corps est due a ce que leur
affinité pour 1'oxygéne des oxydes metalliques s'est accrue
de fagon qu'elle surpasse 1'affinié¢ pour 1'oxygéne des metaux
contenus dans les oxydes. La réduction des oxydes metalliques
n'estpossible qu'aux temperatures auxquelles les nouvelles
combinaisons oxygéncées produites ne se décomposent pas

encore complétement. Les températures auxquelles a lieu une
pareille décomposition (dissociation) de ces derniéres, n'ont
pas encore jusqu'ici eté déterminées avec certitude. (D'apreés
DEVILLE, la décomposition de la vapeur d'eau en ses &léments
serait compléte ) 2500°, tandis que d'apres les récentes
expériences de MALLARD et LE CHATELIER, & 2480° on ne remarque
pas encore de dissociation notable de cette vapeur. D'aprés
les expériences des méme savants, 1'acide carbonique

serait encore fixe & 2000°, tandis gu'a 3200°* i1 se
dissocierait 30P. 100 de ce gaz. AI700°, d'aprés les
expériences de LANGER et V. METER, 1'oxyde de carbone ne se
doublerait que dans une faible mesure en carbone et acide
carbonique. Les températures indiquces ne sont pas exactes,
parce que, comme il sera explique ultérieurement, jusqu'a
orésent les hautes températures ne peuvent &tre déterminées

exactement ni par calcul, ni par mesure.)
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Pour beaucoup de métaux, la temperature de réduction est

au - dessous du point de fusion du métal & séparer tandis
que pour d'autres elle est au-dessus de ce point, et pour
d'autres, enfin, au-dessus de leur point débullition. Ainsi
le fer, le nickel, le cobalt,tecuivre sont reduits de

leurs oxydes au-dessous de leur point de fusion, le plomb
et 1'etain au-dessus de ce point, et le ZINC et le cadmiun

au-dessus de leur point d'ébullition.

C'est pour cela que la reduction doit &tre produite tantdt

3 1'aide du procédé par calcination, tantdt & 1'aide du
procédé par fusion, tantdt a 1'aide du procéde par
vaporisation. Dans un qrand nombre de cas, on combine la
calcination avec la fusion,afin de pouvoir scparer commodément

le métal isolé des corps étranger qui 1'accompagnent.

La guantité de chaleur nécessaire pour la réduction des
oxydes métalliques dépend de la nature chimique du processus
qui se passe lors de la réduction. Ce dernier comsiste,

indépendamment de 1la récduction de 1'oxyde métallique, en une
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oxydation du corps produisant la réduction par 1'oxygéne
de 1'oxyde mé&tallique. Lors de la réduction, il est
consommé de la chaleur, tandis que lors de 1'oxydation il
en est dégagé, et pour la réduction d'un oxyde metallique
il faut une quantité de chaleur é&gale 3 celle qui est
dégagées lors de sa formation par oxydation du metal
correspondant. Si maintenant la quantité de chateur
dégagée lors de 1'oxydation du corps réducteur par
1'oxygéne de 1'oxyde métallique est plus grande que la
chaleur consommée lors de la décomposition ( de 1la
réduction ) de 1'oxyde métallique considere, de la
chaleur est rendue libre et i1 se produit une élévation
de température; dans le cas inverse, de la chaleur est
consommée et i1 faut, si le processus doit continuer,

Ta remplacer par un apport de 1'extérieur. La guantite
de l1a chaleur a apporter dans ce cas doit &tre au moins
égale & la différence entre la chaleur consommée et la

chaleur dégagée.



II - 2 - DIFFERENTS AGENTS DE REDUCTION.

L'hydrogéne n'est pas 1'objet d'une préparation spéciale
en vue de ila réduction, mais il se produit fortuikement
dans un grand nombre de procedes de separation par le
contact de vapeur d'eau avec des charbons incaudescents
et des métaux, et dans ces cas il peut faire sentir son
action comme agent de réduction. L'hydrogéne agit alors
parce qu'il se combine avec 1'oxygéne de 1'oxyde métallique,
en donnant naissance a de la vapeur d'eau. Les oxydes de
plomb, de bismuth, de fer, de nickel et de cuivre sont au
rouge faible reduits en métaux par 1'hydrogéne, tandis
que le sesquioxyde de manganése n'est que ramené par ce
gaz a un degré d'oxydation inférieur. La température a
laquelle la vapeur d'eau se dédouble en ces élements n'a

pas encore, comme on 1'a dit, &té détermince avec certitude.

Les différents hydrocarbures ne sont que rarement préparés
avec intention { comme, par exemple, lors du perchage du

cuivre par distillation séche du bois employé pour cette
opération), mais ils prennent naissance lors ducchauffage
des combustibles non carbonisés ( distillation séche), qui

sont employés dans differents procedés de séparation.



Les hydrocarbures sont des agents réducteurs, parce que

leur hydrogéne combine avec une partie de 1'oxygene des
oxydes métalliques, en donnant de 1'eau, tandis que leur
carbone s'unit avec une autre partie de 1'oxygéne pour
former.da 1'acide carbonique. Sous 1'influence de la

chaleur, les hydrocarbures lourds Taissent séparer du
carbone, qui réduit aussi en métaux les oxydes metalliques
difficilement réductibles. Les hydrocarbures qui ne séparent
pas de carbone 3 chaud ne réduisent en métaux Qque les oxydes
facilement réductibles ( du cuivre, du bismuth, par exemple),
tandis qu'ils n'aménent qu'a un degré Adcaydeteom ""Qf”‘_"“'ﬂi"
oxydes supérieurs du fer et du manganése, et qu'ils ne
résuisent pas du tout. tout les oxydes de 1'étain et du ZINC.
Les températures du dédoublement des produits gazeiformes de
la réduction n'ont pas encore &té jusqu'a présent déterminées

avec certitude.

Le carbone est, avec 1'oxyde de carbone, 1'agent de réduction
le plus fréquemment employé par le métallurgiste. On 1'emploie
ordinairement sous forme de houille ou de bois carbonisés
(coke et charbon de bois), plus rarement sous la forme de

combustibles bruts.



Le carbone est, avec 1'oxyde de carbone, 1'agent de réduction
le plus fréquemment employe par le métallurgiste. On 1'emploie
ordinairement sous forme de houille cu de bois carbonisés

( coke et charbon de bois ), plus rarement sous forme de

conbustibles bruts.

L'affinité du carbone pour 1'oxygéne commence & 400° environ.
I1 agit comme réducteur, en se combinant a 1'oxygéne de l'oxyde
métallique, avec lequel i1 forme de 1'oxyde de carbone, tandis

que le métal est séparé d'aprés 1'equidation

RO + C = R + CO.

Les oxydes métalliques méme difficilement réductibles sont
réduits par le carbone, par exemple, 1'alumine & une trés

haute température, le protoxyde de manganése, méme les métaux
alcalins de leurs carbonates et le fer et le zinc de leurs
silicates. D'aprés W. DORCHERS , tout oxyde métalligue peut
&tre réduit par le carbone. La chaleur nécessaire pour la
réduction doit, avec les oxydes difficilement réductibles, @tre

produite par le courant electrigjue.

L'oxyde de carbone formé lc:s ‘e la réduction par le carbone
agit également de son coté comme réducteur sur Tes oxydes
métaliques, en se transformant en acide carbonique par

absorption d'un nouvel atome d'oxygéne.
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Jusqu'a la température de 1700°, 1'oxyde de carbone ne se
dédouble gue dans une faible mesure, mais en présence du fer,
i1 se décompose aux températures comprises entre 300 et 400°

en acide carbonique et carbone, d'aprés 1'équation

2C0 = C + €02

Comme le carbone est employé a 1'état solide, il est nécesséire
de mélanger avec lui les oxydes qu'il doit réduire, et il

ne doit pas &tre employé en fragments trop gros, parce que

son action réductrice ne s'étend pas profondément a 1'intérieur
de ces derniers. Le carbone sépare les métaux aussi bien des

oxydes fondus que des oxydes solides.

Les oxydes de tous les metaux prépares dans les usines
métallurgiques sont réduits par le carbone.

1'oxyde de carbone est pour le métallurgiste un agent de
réduction.aussi important que le carbone. Sa tendance 3 s'unir
i 1'oxygéne des oxydes métalliques commence entre 200 et 300°
11 s'agit comme réducteur en prenant aux oxydes métalliques

un deuxiéme atome d'oxygéne et se transformant, avec séparation

du métal, en acide carbonique, d'aprés 1'équation :

RO + CO = R# €02



L'énergie réductrice de 1'oxyde de carbone est accrue pour
beaucoup de températures par la présence simultanée d'acide
carbonique. Pour certains métaux ( fer, zinc ), un mélange
d'acide carbonique et d'oxyde carbonique agit méme comme
oxydant i certaines tempcératures. C'est pour cela qu'un
mélange d'acide carbonique et d'oxyde de carbone peut, suivant
les proportions relatives des deux gaz. 1'affinité des métaux
pour 1'oxygéne et le degré de la température, agit tantot
comme oxydant, tantdt comme réducteur, tantdt n'avoir aucune

action.

Les oxydes de plomb, de cuivre, d'étain, de nickel, de cobalt,
de zinc, de cadmium et de fer sont réduits en métaux par

1'oxyde de carbone.

Les oxydes supérieurs du manganése sont ramenés par 1%'oxyde
de carbone & un degré d'oxydation inférieur. (Le fer et le
plomb ne sont pas séparés de leurs silicates par 1'oxyde

de carbone ).



Les oxydes qui forment des masses denses, fondues ou
frittées ne sont qu'incomplétement ré&duits par 1'oxydes de
carbone, parce qu'ils ne peuvent pas &tre pénétrés par

ce dernier.

L'oxyde de carbone réduit au contraire les oxydes métalligques
en morceaux non fondus ou non frittés, parce que le gaz peut

pénétrer . & . 1'intérieur de leur masse,

L'oxyde de carbone se forme par combustion incompléte du
charbon, par ré&duction de 1'acide carbonique au contact de
charbon et par le dédoublement de 1'acide carbonique

d de hautes températures.

Pour la réduction par le carbone, i1 faut plus de chaleur
que pour la réduction par 1'oxyde de carbone, parce que la
gazéification du carbone solide éxige une certaine quantité

de chaleur.

Parmi les métaux agissant comme réducteurs sur les oxydes
métalliques, nous mentionnerons 1'aluminium, le cuivre, le
fer et le manganése.

Les métaux réducteurs sont alors transformés en ogydes.



L'action réductrice sur 1'oxyde de plomb se fait sentir

lors de la séparation du plomb d'avec 1'argent par coupel-
lation, le cuivre, qui altére la pureté du plomb, étant

oxydé par 1'oxyde de plomb formé pendant la coupellation.
L'action réductrice du manganése a &été utilisée pour la
réduction de 1'oxydule de cuivre dans le raffinage du cuivre,
afin h‘obtenir un métal sans souflures. On emploie aussi

le manganése pour la desoxydation du fer doux fondu.
L'aluminium est employé au méme usage, ainsi que, d'apreés

H. GOLOSMIDT, pour la réduction des oxydes des metaux

difficilement fusibles { chrome, manganése ).
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II1 - AGGLOMERATION DES MINERAIS DE FER

Définition

L'agglomération s'applique essentiellement & des substances
solides, 4 des métaux divisés ( méme si un faible pourcentage
de produit liquide Teur est ajouté ). Elle consiste a les
réunir, a les rassembler en morceaux cohérants dans lesquels

il est possible de retrouver les particules de départ.

IIT - 1 - Nécessité de 1'agglomération

La récupération des poussiéres et surtout le développement des
procédés de séparation font qu'une partie importante des
matiéres premiéres ( minerais et coke ) se présente sous

forme de fines ou de poussiéres qui, en général, ne peuvent
pas étre traitées telles quelles dans les appareils = -~ °
métallurgiques. Transportees par les gaz g4i circulent dans
les fours, elles entraineraient 1'obturation des interstices

entre les fragments des charges.

Les poussiéres doivent donc subir une agglomération convenable
avant leur introduction dans 1‘'appareil métallurgique. Cette

agglomération se fait par deux procédés principaux
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Briquettage et frittage

L'agglomération conduit & un enrichissement du minerai,

par

départ d'eau, de co, et d'une partie du scufre.

Le frittage est le procédés qui fait 1'objet de ce projet.

L'agglomération par frittage se fait selon le procédé

- Sur grille : grille continue type BWIGHT et LLOYD, type

le plus répandu,

ITI

Ces

- 2 - MATIERES PRIMAIRES POUR AGGLOMERATION

matiéres sont les suivantes

Minerais de fer

Sous - produits métallurgiques

Fondants.

Matiéres combustibles.
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IIT - 2 # 1 - MINERAIS DE FER

Dans la nature les minerais de fer se trouvent sous forme
d'oxydes, d'hydroxydes, de carbonates, de sulfures 8tC..us
La valeur d'un minerai de fer deépend évidemment de sa teneur
ep fer . mais également de la nature de Ta gangue, et de
celle des autres &éléments gu'il peut contenir, la présence
du manganése augmente sa valeur, alors qu'une teneur en
soufre supérieure & 1% est inacceptable. La teneur moyenne
des minerais actuellement exploités dans le monde d'environ
45 %, on descend rarement au dessous de 30% de fer.

En pratique les minerais de fer les plus utilisés sont

résumés dans le tableau suivant

- Démomination

Formule Teneur en Fe, %
min&gvrale du minerai
Hématite Fe2 03 70,80
Magnétite Feg 04 72,41
Hydrohématite Fe2 03 0,5H20 ' 66,27
Goetite Fe203 Hzo 62,52
Limonite Fe203 I,5H20 59,82

Sidérite Fe CO3 48,28
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Le minerai de fer mélangé soit avec du stérile contenant
/ Mg0, CaO, Sioz . A]Z O3 etc... /3 11 est mélangeé
également d desimpuretés telles gue le / S, P, AS, etc...
Ce sont des composés chimiques. propres aux différents

minerais de fer,

III - 2 - 1 - 1 - Rendement de la charge pour les minerais

de fer

I1 existe plusieurs caratéristiques pour

1'interprétation des minerais de fer,selon soit ; la
composition chimique, la température de fusion, la température
de solidification, la densité, la porosité, la surface
spécifique, la réductibilite, etc...,

Mais la principale caractéristique a& retenir concerne le

rendement de la charge, formulé de la maniére suivante

- Fe min i
o . era » y

B ( Si 0, + A]z 03 ) - Ca 0 - Mg0

10
Ca 0'gMg0'- B ( Si 0'p + Al, 0'sy Fe fonte
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B = indice de basicité
Les composants Si 02, A]z 03 Ca0 , Mg0 sont les corps

présents dans le minerai.

Ca0', Mg0', Sio'? , Al, 0 3 sont des composants du fondant.

Fe 4 c'est la teneur en fer dans le minerai

Fe % B " " " " la fonte.

d'aprés le tableau n°l on a déterminé les valeurs de e, =
61,42 %3 e, = 54,25%, e3 = 58,55 %; ed = 63,79 %; eg = 54,50%;
eg = 36,02 %; @€, = 35,07 %

II1 - 2 - 2 Les sous - produits metallurgigues

Durant les processus métallurgiques on distingue plusieurs
corps en présence, a savoir, de la poussieére, des ecailles,
de la boue, du laitier etc. Ces derniers étant des sous -
produits métallurgiques contenant du fer a faible teneur,

1'extraction s'effectue de fagon rationnelle et économique.



Com posil'ion Ch{mic‘ut De quelqugs

Ty Pes D¢ minerais,

Fe |Fe, 05| Fe;0,] Feo | Myo0| Mn Lo O Mﬁo 5¢,0| AL 0y| Gs O |Na, 0| K, O P 5 Hr_o

SUE DE 65,46 47y | 98,941 — 0,44 0,0% | 4 04| 404 4 41 0,47 | 0,01 0,22 | 0,22 | 0,0¥3 0,045 __

SUFDE| €3 53187, 54 3 24 il 0,43 | 0,40 0,02 | 6,02 4,y?|4,54 | 002|002 0,02 0;"” 0,084

INDE 6y,04{90,66 | _ 0,3+ 11045 | 6,12 | 0,40 | 0,06 | 2,57 3,25 — = — fo.,05 |6,05 | 4,69
(RESIL 166,99 |95 of| — 0,69 0,45 0,12 | 0,40 | 0,02 | 0,32 (0,45 | _ — = Joo4|Cet | 4,04
:nss 63,801€3,12] — 25,22_r o 0,09 | 0,26/0,2%| 8,54 0,75 — — — = < 5,00
(355 154, 40| F443| — 4,80 | — |0,03 [0,24]0,23|%0,6% 2,00 | — | _ | — = | = § =

;;’}’,;;5_,,-,150,2,0 - — _ - ~ | 035 046|244 454,35 | _ | _ -] = = | %93

=




IIT - 2 - 3-FONDANTS :

Le rdle des fondants apparait donc comme une correction de la
composition de la gangue leur nature dépend de celle de la
gangue-;

cas suivants peuvent se présenter

- Minerais calcaires - fondants silicieux.
- " silicieux - " calcaires.
' alumineux - " " et silicieux.

D'une maniére générale, il n'est fait appel aux fondants que
lorsque toutes 1les autres méthodes d'élimination de la gangue
par voies simples n'ont pd donner de résultats satisfaisants.
Ceci situe 1'importance des opérations d'enrichissements, deux
critéres prédomineront quant & leur choix : la composition
chimique faborable et la présentation physique adaptée au

mode d'intervention. C'est ainsi que lorsqu'on effectue la
correction en charge préparée, le fondant sera mélangé a la
charge d'agglomération sous forme de fines ( 1 * 3 mm ).

Le fondant sera utilisé pour déterminer 1'indice de basicité;

il existe deux types de fondants

- Fondant basique

- Fondant acide
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comme exemple de fondant basique : Tla chaux, la dolomie
et la soude caustique.

Quant au fondant acide, citons la silice.

111 - 2 - 4 - .MATIERES COMBUSTIBLES

Durant les processus d'agglomération, on utilise en général

de la poussiére de coke en tant que combustible. I1 posséde
une grande résistance a 1'écrasement. La composition chimique
de cette derniére est donnée par le tableau n°2.

La poussiére de coke peut &tre substitule par de 1'Anthracide,

ce dernier ne pouvant dépasser la proportion de 20%.

III - 3 - GRILLAGE AGGLOMERANT

Les constituants fins de concentres doivent - &tre aggloméres
en gros morceaux afin de permettre le passage du vent
insufflé a travers la charge; le soufflé etant a haute

température, permettra la fusion de la charge.

Pour réaliser cette agglomération on utilisera le convertisseur
de type "DWIGH LLOYD" (bande d'agglomératicn) le quel sera
gtudie apras. Le schéma d'une usine d'agglomération de minerai

est représenté sur la ( fig 1).
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III1 - 3 - 1 - DESCRIPTION DU PROCEDE DE GRILLAGE

En premier lieu, mise au point du mélange constitué des

composants suivants

- Minerai de fer - 70 %
- Fondant - s 20 %
- Coke A 15 %
- Eau . 5 %

Cette charge est versée dans le four, destinés a brdler

1es combustibles solides en couche, dans les ~foyers a
grilles mobiles. Dans ce foyers le combustible sur la

grille en couchese déplace avec celle - ci.

Un foyer & grille mécanique est schématiquement représenté
sur la figf@'le mélange contenue dans la trémie ( T )

est amené a la grille mobile ( A ). L'épaisseur de la couche
est réglée par le registre. La grille est constituce des
barreaux en fonte et montces sur 2 tambours.

Le tapis sans fin de la grille est mis en mouvement par le

moteur électrique.



La grille mécanigue admet un réglage efficace obtenu

par modification de 1'épaisseur de la couche melange et de
la vitesse de translation de la grille. L'épaisseur de la
couche et la vitesse de translation de la grille.sont

modifices en fonction de 1a qualit: du combustible.

La combustion sur le tapis de la grille s'opére de la
fagon suivante :

Le mélange de la trémie est déverse sur la grille et se
déplace avec celui - ci dans 1'enceinte du foyer. Lors du
mouvement du mélange, ce dernier s'échauffe d'abord et puis
il y a lieu le dégagement des matigres volatibles et Ta

combustion du coke formé.

Dans le foyer a grille 1'air est amené au combustible
suivant les différentes zones cde la grille. A cet effet,
1'aspirateur est placé sous Ta bande supérieur de la
grille, ayant pour rdle d'aspirer 1'air devant traverser la
1 ere zone de combustion, cette grille cheminera sur un
parcours soumis & 1'aspiration de sorte gqu'en fin de

compte, le minerai sera totalement crillé.
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II1 - 4 - PROCESSUS PARTIEL DU GRILLAGE

- Productivite moyenne de la charge.

- Préparation du mélange et perméabilité en gaz

- Dimension optimale et grosseur optimale des grains
du meélange,

- Humidité optimale du mélange.

4 - 1 - Productivité moy<nne de la charge

Afin d'optimiser et de rentabiliser le grillage, il est interes-
sant de noter que dans le cas o0 on affaire & un minerai
résultant d'un mélange de minerais de compositions et de

teneurs différentes en élément essentiel, i1 faut en premier
lieu étudier les différents rapports pour lesquels on ait un
mélange riche en @lZment utile et de plus une meilleure
répartition des charces, il faut veiller & garder constante

la composition chimique du mélange; ainsi, lers du grillage

de ce minerai, une temperature constante el un temps

judicieux sont utilisdés pour toutes les arilles.
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III - 4 - 2 - PREPARATION DU MELANGE ET PERMEABILITE

EN GAZ

4 - 2 -1 - Signification de perméabilité en gaz

Le processus de grillage dépend essentiellement de la
perméabilité, ainsi que de 1'homogéneité du mélange; ces deux
caractéristiques détermient la vitesse de zone de grillage

ou 1a vitesse du grillage.

La quantité d'air ou celle de gaz traversant le mélange

eput - &tre déterminée conformément a la relation :

B {3 T s
Vo= Xg Lm™ /s, Ty
h .n
o V : débit d'air {m3 / s!
X.: Perméabilité spécifique §_m2j

DP : La variation de la pression entre les zones de grillage

Pa i
— 2‘1
s : Surface du courant de gaz ' m !

h : Epaisseur de la couche {m)

n : viscosité dynamique de 1'air {_Pa. S|



-

La perméabilité spécifique peut donc s'ecrire

T L

4 -2 -2 La perméabilité du melange en gaz : est

déterminée par la formule suivante

P .. m3/ mis = [m/ s (%)

= . bt
h. n

ou X : perméabilité du mélange en gaz m/s.

En pratique, on ne peut pas avoir une homogeneté rigoureuse
pour ce qui a trait & la granulométrice du mélange; BORISZOX
ayant étudie ce probléme du dimensionnement du grains, a donné
une dimension moyenne du grain, de 1‘'ordre 4,5 mm, dans

le cas d'un grillage agglomérant.

Si la permeabilite du mélange est grande, la vitesse de
rotation de la chaine augmente; il y a donc une corrélation
entre la vitesse de la chafne et la perméabilité du mélange
en gaz. Cette corrélation est déterminée par KL E P P E

sous la forme

Vch = 0,7 + 0,084 X _m/min 7,
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Vch = vitesse de la chafne ‘m/min’
X : perméabilité du mélange en gaz.
/Ke # 0,82 / c'est le coefficient de corrélation entre
Vch et X.
VANPOULIE a étudié aussi ce probléme, donnant les résultats
expérimentaux suivants

si on peut augmenter ( X ), la perméabilité du mélange en gaz

de

(X) 40 m/min 16 min
3

(X)-50 m/min 13 min.

La différence horaire du grillage est de 3 min.

IIT - 4 - Dimension optimale et grosseur optionale des

grains du mélange

Le mélange étant constitue ce minerai et de combustible, i1
est interessant de différencier ces deux produits par la
grosseur des grains.

Pour le minerai en se réfirant aux différents composés la

grosseur moyenne des grains est de ( 2 & 3 mm ).
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La détermination de 1'humidité est expérimentale en général,

elle est de 6 a4 10 %. D'aprés la fig 3

Mr POGGIO a étudié le phénoméne de 1'influence de 1'humidité
du mélange sur la perméabilité en gaz du mélange, il en a

déduit 1'équition suivante

X =12 + ( 4,5 Ay - 1,1 ) 5

si les dimensions des grains sont £ 0,105 mm et Ke = 0,61

X : la perméabilité du mé&lange en gaz.

111 - 5 - Convertisseur de " DWIGHT - LLOYD "

Cet appareil se distingue par la continuité de 1'opération,
par le faible épaisseur de matiére & griller, et surtout

parceque 1'air est aspire.

Le type le plus répandu est constitué par une chaine sans
£in s'enroulant sur deux tambours tournants, et portant environ
quarante petites auges, dont le fond est une plaque perforeée

figig.
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Le minerai arrive en T, est allumé en F par un brileur a
gaz ou 3 1'huile, puis il est soumis 'a T'aspiration qui
s'obtient par 1'intermédiaire d'une chaﬁbre A, et est
ensuite dégagé sous forme de briguettes en 5. L'air est
aspiré sous une dépression de 20 cm d'eau environ, par
action d'un ventilateur. La chdine se dé&place a la vitesse
de 50 cm/ min. Un appreil de 13 m de long et 1 m de large
grille environ 200 tonnes en 24 heures. Les gaz ccntiennent

5 % de So,, et la teneur en soufre du produit grillé est réduite a C

III - 5 - 1 ALLUMAGE DU MELANGE

5 -1-1: Optimisation du processus de combustion

11 existe 2 processus partiels de combustion

a - Fréchauffage du mélange jusqu'a la température de
combustion.
b - Combustion & 1'air, concernant ce processus

Mr CAPPEL et KILAN ont déterminé 1'intensité d'allumage

o - o o = - = e A e e e e M M M e e =

__-—-————-.—————_---u....._-——---a—————----——q-...--—-_-—u-——-——-



B =

ol I : intensité d'allumage

RF : quantité maximale de fumée aspirée m / m? min

2
ng : Rendement fumée.

Qe : Enthalpie de la fumeée Ki / m

Lch : longueur de la chaine en m.

Vch : vitesse de l1a chaine en m/s

Posons : RF np Qp = Q m3 / m? min = m/min
od
Qg : Puissance calorifique de 1'appareil de

" DWIGHT LLOD ". |
on a donc ‘ I = Q¢ t '
avec le tch : temps d'allumage.

' I . . "

d'ol Qy = =-=------ Ki /m “min i 6.




5 BF -

La détermination de RF ( débit maximum de fumée ) selon

Mr CAPPEL et KILAN s'obtient 8 1'aide de 1la formule

-2 T .
{ Mk ! '3
Re = 0,37 P. g i m/min i {

ou

P : Productivité de grillage t ( m? min ;

M: flux de la masse grillée (t/min i

Gy quantité de la masse grillée en ' t/min |
Dans 1a pratique industrielle, 1'intensité d'allumage varie de
52 & 100 mj/m2, cette intensité dépend de la qualité du
minerai de fer, des combustibles et du type de brileur;

1'intensite d'allumage est généralement de 63 mj /m2d

ITl - 5 - 2 - TRAITEMENT THERMIQUE DU MINERAI L'APPAREIL

DE TRAITEMENT DU GRILLAGE.

5 -2 -1 : Traitement thermique du minerai un gradient
important de température existe entre la partie supérieure

et la partie inférieure de la charge & griller, le traitement
thermique du minerai permet 1'homogéneisation de la chaleur

=

et de 1a température dans la charge a griller.



Le processus de traitement thermique permet :

- La combustion du coke en excés.

- L'augmentation de la résistance de la couche supérieure.
- L'augmentation de 1a réductibilité du minerai
= La minimisation de la consommation en coke.

- L'accroissement du rendement de grillage d'aprés la fig 5

On peut voir le processus de traitement thermique.

La Fig. 6 vreprésente un four combiné avec un four d'allumage

pour le traitement thermique des minerais.

5 -2 -2 : Le rapport de pression de processus du grillage.

1 - L'influence de la grandeur c¢'aspiration; la grandeur
d'aspiration dépend de 1'epaisseur de la couche, de la
perméabilité du melange et de la puissance du ventilateur.
Actuellement, dans 1'industrie, cette aspiration est de IO &

20 Kpa, si on augmente la grandeur d'aspiration par unité de
temps, on peut aspirer une yplus grande quantite d'air et

d'aprés la formule 1.

A noter gue la guantdté d'air aspirée durant un temps t

dépend de¢ la grandeur d'aspiration (P ) et de la permeabilite

du mélange en gaz ( XS Y.
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De plus, si on utilise des grains fins, la durée de la
combustion augmente, la pression chute, la vitesse de grillage

diminue, ce qui ralentit la vitesse de la chaine de-grillage.

- La variation Je la gyrandeur d'aspiration d'air influe sur
la productive de 1'appareil, d'autre part la productiviteé
depend de la gualité du minerai, Mr H - BEER a etudie
1*influence de la grandeur d'aspiration d'air, sur 1la

productivité et aboutie a la formule suivante

p=c( p) -t /m?4p 8

d'od

P : Productivité de 1'appareil t/ m2 24 h
D P : variation de la pression.

C Constante varie entre ( 4,57 —%:2,08 ):s

elle dépend de la qualité du minerai si la teneur du fer dans
le minera‘ -diminue la constante aussi diminue.

Si on veut augmenter la grandeur d'aspiration ( D P ) cela
impliqueraitune augmentation de la productivité et par suite

une augmentation de consommation d'électricité, a noter que

cette démarche est un peu codteuse du point de vue frais



" d'exploitation; par contre si on procéde a 1'augmentation
la productivité par agrandissement de la surface de la
chaine ( avec le méme DOP ); on pourrait arriver au méme
résultat avec beaucouns moins de frais, c'est & dire bien
sdr que cette derniére éventualité est plus interressante

économiquement.

III - 6 - PROCESSUS DES TECHNIQUES DE COMBUSTION LORS

DU GRILLAGE

6 - 1 - Production et transfert de chaleur

Durant le processus du grillage; 1'ensemble du mélange est

répartit en plusieurs zones.
Ces zones ont été représentées par. Mr BLOCK sur um: schéma

simplifié ( voir fig 7 )

a - Au dessus de la grille on trouve la zone de protection

de la grille, aprés on trouve la zone séche.

de

b - Dans la zone séche on la décomposition d'hydrate et des

carbonates.



\\ 7/:/{//2%///////4/*____‘ Zone de rzfrodisseme

:mjt ; Zone de Combugtion.
' N L

—— LZone ot CMbOr'ﬂbﬁhe" et

,/;//i%/ de disseciation.

————p ZLone de ?rort’.\f\;m

13 0 "y e
~ ,{.’.—,:.{a e D ERL WIS bt
AR A T B

I

{um¢ég
nou Leur d‘l Jum....

{ E’

Aaid @_.__l
% 1/ caLsse q_stronre

{/ I/
/"‘f-/
r".'
[/

[ -S4

Les di PPerentes

ZORES pznc‘anf le

Procassus de ﬂriHo ge.

Fl'cj@



- 57 -

C - Au dessous de la zone séche on a la zone de combustion

dont la température

1250 --1350°C

d - En haut c'est la zone de refroidissement.
Dans la zone de combustion se produit les réactions suivantes

32824,51 Ki / kg de ¢ 1

C + o0, = 602 DH°298
avec 1'air on a

C + 07 + 3,76 N, = Cop + 3,76 N, 2

Co,p + C =2 CO DH® 298 = 14381,66 Kj /kj de ¢ 3
Ces réactions sont endothermiques et la réaction de
boudeouard diminue 1a teneur de CO, dans la fumée dégageée

et diminue la guantité de chaleur dans la zone de combustion.

TRANSFERT DE CHALEUR ENTRE LE GAZ ET LE MILIEU SOLIDE

- Evolution du transfert de chaleur pendant la traversee
des zones du grillage.

Dans la zone de refroidissement 1'air y est aspiré, cela
implique une baisse de température du mélange et bien sir

une augmentation de température de 1'air arrivé dans la zone
g



“ 5§ =

de combustion, 1'air augmente de température, si bien que dans la
zone dite de préchauffement la température du mélange

augmente ( causée par 1'augmentation de la température de

1'air ), et & ce moment 12, on enregistre une baisse de

température des fumées sortantes.

II1 - 7 - VARIATION DE LA TEMPERATURE DANS LES COUCHES

DU MELANGE PENUANT LE GRILLAGE

MrsSTEINHAUZER et ZECHEK . qui ont étudié le probléme de

la variation de la température dans les couches de la charge

( fig 8 ).

En ont conclu gue la mangue de chaleur dans la zone supérieure
de la couche affectait la gualité du grillage on peut régler

le probiéme en :

- Appligquant le traitement thermique de 1a charge sur la
chafine

- Ayant la possibilite de chauffer 1'air aspireé.

- Ayant la possibilité d'augmenter le pourcentage d'oxygéne

dans 1'air aspire.
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II1 - 8 - CONSCMMATION ET REPARTITION UES GAZ ASPIRES

Dans les conditions normales, on aspire ( 700 - 1100 ) m3
de gaz par tonne de minerai grillé. Cette quantité se

répartie comme suit i

- Pour le braleur du four en produit de fumce 14 - 56 mzlt
- Dans le mélange ou la vapeur d‘eau + CO0, en produit
42 - 280 m? / t
- Le gaz de combustion de la matiére combustible solide
entre 220 - 500 cm> / t

- L'excés d'air entre 140 - 390 me / t

Mr BARL D.F qui s'est penché sur ce probléme, détermina
la quantité moyenne de fumée qu'il évalua & 0,8 m3 / m3. S

environ, ainsi que la température de fumée, 2ntre (130 - 150°C).

En général, la composition du gaz aspiré est
- €0, ( 4,0 - 4,8 ) %

-¢co : (1,2 -1,8) %

- S0, : ( 0,08 - 0,12 ) %




= Bl

- 803 : (0,03 -0,08) %

0, :( 13,0 - 17,5 ) %
- Ny ot (62,( - 72,5) %

Hy0 @ ( 10,0 - 14,0 ) %

Lorsque la température du gaz est maximale, cela indique que
le grillage est terminé; cette température peut - &tre réglée
grdce & la vitesse de la chaine; la fig. 9 vreprésentée par

Mr BALL caractérise cette régulation.

III - 9 - UDETERMINATION DE LA QUANTITE DU COMBUSTIBLE

ET DE CHALEUR

Plusieurs paramétres servent 3 déterminer la quantité en matiére
combustible afin que le processus de grillage ait lieu avec

le maximum de rencdements et les plus importants sont

La température de grillage.

- La teneur en carbone de la charge ou 1'indice de basicite
- La qualité de la matiére combustible.

- La productivité de 1'appareil

- La guantité de matiére qui retourne

- L'épaisseur. de la couche.
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La guantité de chaleur peut étre déterminée en deux parties
1'une est theorique et 1'autre pratigue theoriquement la
quantité de chaleur de décarbonisation.

Mr KLEPPE qui a &tudié 1'augmentation de la production du
grillage conlua que pour augmenter la productivité du grillage,
il faut augmenter le taux de matiére combustible. De ce fait
puisque la teneur en dolomie ( MgQ) augmente dans la charge

de 0,9 jusqu'a 1,2 %, i1 s'ensuit une augmentation en
combustible de 1'ordre de 10 - 15 kg/t ( voir figure 10 )
Concernant la guantité de matiére de retour, Mr ZIMERMANN K.A
représenta les proportions sur la fig. 1i.

Si Ta quantité de matiére de retour augmente de 100 kg/t, celle
de combustible s'accroit de 62,5 Mj/t enviren; a noter que
1'accroissement de la quantité de matiére combustibles dépend
de plus de la teneur en FeO dans les retours.

Par prechauffage du meélange de la charge, on peut réduire la

consommation en combustibie.
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111 - 10 - BILAN THERMIQUE ET UTILISATION UE L'ENERGIE

En géncral la mejeure partie de 1'energie fournie provient
de la chaleur de combustion du coke et la plus grande partie

de 1'énergie dégagée se trouve sous forme de fumee

D'aprés 1'ctude de Mrs WEILLANOT § ct LACKNMAH, l'utilisation
de 1884 Mj/t donne les resultats suivants

Ei : Energie physigue et chimigue du gaz brule 6,5 %
E; : Energie physique de l1a charge 13,5 ¢

E3 . Chaleur de combustion de la matidre combustible 30,0 %

C ===-======-=-= C0p 77%

C =~===m==m=- = (O 3%
E'; : chaleur physique de la charge grillce 16,8 %
E's : ! " “ " " de retour 3,8 %
E'3 : quantité d'énergie de vaporisation 18,2 %

E'q : Energie de deshydratation et de decarbonisation 10,6 %
E‘S : Energie physique du gaz aspiré 46, 7 %

E'g . Autres pertesd'énergie 3,9 %

Selon Mr BALL D.F on peut représenter la répartition de la

chaleur du processus de grillage d'aprés la figure 12
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IT1 - PROCESSUS METALLURGIQUES BU GRILLAGE

1 - 1 Processus de dissociation

Le processus de dissociation commence & 200° C et se

poursuit jusqu'a 400°C dans la zdne de prechauffage selon

les réactions des différents composants du minerai du mélange
hydrohematite Fe,04, 0,5 Hy0 = Fe,053 + 0,5 Hp0 3,38 Hy0
geodite F9203 s, HpO = Fepl03 + HZO 10,1 H 20
limonite Fe203 > 1,6 Hy,0 = Fey03 + 1,5 H,0 14,5 HZO

si la température est inférieure ) 500°C, une partie de 1'eau
evaporée se combine selon la réaction

Hg0 + CO ==== Hy + (0,  uH°pqg= - 1447,32 Kj / m3 ¢o
donnant les dissociations des différents carbonates a des
températures suivantes

2307 € FeCOq

1l

== Fel + C02 DH°298 = 1532,51 Kj/kg Fe COj
400° C MnCO3

MhO + CO, DHOZQS = 1029,55 Kj /kg Mn CO5

540° C  MgCog === Mgl + COp DH®pgg = 1364,90 Kj/kg Mg COj3
735°C - Mg Ca /CO3/, = DH®,gg = 1845,30 Kj/kg dolomit
= Mgo ., cao + 2 (O

890° € - CaCl4 = Ca0 + CGZ DHOEQS = 1779,39 Kj/kg CaCogq



II1T - 12 - PRUCESSUS OC REDUCTION PENDANT LE GRILLAGE :

Dans la zdne de combustion commencent les proceccus de
reduction du mélange.

Lorsque le carbone brile dans Ta zdne dite de combustion,
il produit une guantiti de chaleur telle gue la température
envirconne 1250° - 1350° €. A ces temperature les processus

de reduction commencent. .

3 Fe " ; .
S Fe2 0, + C === pFej046 + CO DHygq = + 6330, 44 Kj/kg 0,
ou avec Ci

3Fey Oy + CO === pFes0, + C0, DH,gp= 4186,80 Kj /kg 0,

Dans 1a zdne de combustion, & cause de la température relativement
grande, les reactions suivantes se produisent

Fe304 + == 3Fed + Co SHGZQS = 12175,4C Kj/kg 0y et

Fe304 + CO0 == 3Fel + CGZ 3”0298 = 2267,15 Kj/ kg 0,

A tempeérature relativement &levée certaines reactions peuvent
avoir lieu durant le processus de grillage, conduisant & la

reduction de 1'oxyde ferreux en fer brut selon

Fe 2 + C === Fe + Co DHOZQS = 8822,07 Kj/kg 0y et

FeO + C0 == Fe + CO, CH 0298 = 1071,82 Ki/ kg 02
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II1 - 13 - Les facteurs de déterminaticn de la teneur Fe0

dans le mélange

La qualité du minerai grillé est déterminée selon la teneur

en Fe0, cette derniére dépend essentiellement de

La teneur du carbone dans le meélange

1

La basicité du mélange

La quantité de matiére constituant les retours.

La guantité d'aspiration d'air.

]

Une formule empirique étatlie par Mr KLEPPE détermine la
teneur en FeO dans le mé&lange.

FeQ = 1,45 + 0,24 Cf - 0,084. Z - 1,83 b %
A NP

w N
- A EE T e I )

ol #, >

-

Cg ¢ représente le carbone éqguivalent

7 : La quantité de matiére constituant les retours

b : la basicite du mclance.

Utilisation du combustible grillé Kg/ t : grille.

La quantité de FeO dans le melange diminue lorsgqu'on augmente

Ta quantité de retour et la basicité du mélange.
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si on augmente la quantité d¢'air aspiré, la guantite de Feo
diminue dans le melange.
Selon C - PR ICE, si la quantite de Mg0 augmente, la guantiteé

de Fe0 diminue.

111 - 14 - PROCESSUS UES ELEMENTS ACCOMPAGNATEURS :

Plusieurs corps coexistent dans le mélanae, mais, parmi les
plus importants nous retiendrons le soufre.

Le soufre peut se rencontrer Sous differentes formes : pyrite
FeS,, FeS et casod

Avec la pyrite, la reaction est la suivante

4 FeS2 + 110,=== 2F9203 + 8592 DH°298= - 6953,73 Kj/Kg FeSz

C'est 1'oxydation de la pyrite.

Si la température atteint 600 - 650°C et si la pyrite

FeS, = FeS + S OH®ppg = + 1298,60 Kj/Kg FeS,

i1 s'ensuit une réaction des composes de dissociation avec

1'oxygene - de sorte que

S+ 0, === SO2 DH°298 = - 9277,69 Kj/Kg soufre

zfes + 3,5 0y === Fe,03 + 250, DH°298 =- 6994,10 Kj/Kg FeS
sFes + 5 0, == FeaCp 350, DH°298 = - 5527,76 Kj/Kg FeS
1'oxydation de la pyrite se combine aussi avec 1'hemalite
(F9203)

7Fe 52 + ZFEZOB === 11 FeS + 3502 1

ou

11 FeS + 110 Fep05 === 77Fe304 + 11 S0p 2

la reaction I se sroduit entre 450 et 600 ° C
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I11 - 15 - PRODUCTIVITE DU GRILLAGE
15 - 1 - Calcul de la productivité du grillage.

La productivité d'un appareil de la chaine de grillage peut étre
calculée avec P =h - a. Vchq z t/min

P : Productivité .t/min

" h : épaisseur de la couche du mélange m !

a : largeur de 1'appareil m

Vch : vitesse de 1a chaine m/min

q : densité du meélange t/m3 -

z : coefficient du rendement du minerai

le coefficient z du rendement est déterminé par 1a relation
dtablie par Mr ALRAMOV :

7 = 100 - Mk - / Ck + 0,01 ¢ - Sk +y/ 120205 < me-w 3.

00 100
ou

nk = teneur en humidité du mélange brut avant le grillage, en %
Ck = teneur C avant le grillage, en %
Sk = " S du mélange avant le grillage, en %
. s= degré de ( consommation ) ¢u soufre en %
| ( combustion )
U = pertes de grillage % ( d'oxydation )

3
47
"

pertes mécaniques %
W = pertes chimiques %

Une autre relation empirigue concernant la productivite
journaliére d'un appareil de arillage a €té ennoncée par SHIMIZU=

p =215, h Pz I. Y t7 > t/24h



st : surface du mélange sur la chaine
Pz : densité du mélange t/m3
h : épaisseur de la couche du m&lange

1 . coefficient d'exploitation pendant la durcée de marche
Y : coefficient de rendement du grillage acheve.

t, : la durée du grillage en hevres h

le calcul de la productivite du grillage speécifique,
concernant un métre cube (1m3) de mélange pendant une heure,
fit permis grdce & 1'étude effectuée par Mr BAZILEVICS,

conformement 4 la formule

hz : épaisseur de 1a couche aprés grillage.
Actuellement, la productivite du grillage spécifique est

d'environ 1,5 -= 1,0 t/mzh, ce yui nous rammene 3 une

2

productivite d'environ 36 % 38 t/ie 24 K.



el T T S —

ETUDE ET REALISATION ¢

La majeure partie a &té realisce au département mécanique.
Quelques eéquipements cnt &té reécupércs & partie des ferrailles
de 1'école.

Dans bien des cas, il faut adapter la conception <'un four

a un emplacement particulier et 3 des besoins spécifiques,

en résumeé les régles de base & respecter pour la construction

des fours sont les suivantes :

- Une forme simple réctangulaire au cylindrique.
- @es br@leurs suffisamment importants ainsi qu'un emplacement
réservé & la combustion.

- Une évacution des gaz briles.

I - Concepticon et construction du four :

Combustibles, briileurs, combustion :

on utilise comme combustible du four le gaz naturel.
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1 ) - Le gaz naturel : est constitue principalement par des
carbures d'hygrogéne et surtout par dd?CHq. IT contient
également une trés faible proportion d'impuretés : gaz
carbonique, Azote, acide sulfurique. Le meéthane peut atteindre
une p?ppontion de 80 a 97 M dans le gaz naturel.

Le pouvoir calorifique inférieur du gaz naturel est - il
seulement de 25300 3 35600 kj/Nm>.

Avant d'installer un four & gaz il est sage de se renseigner

sur la nature et pression du gaz.

2) Combustion du combustible est un phénomene physico-
chimique complexe ou les &léments combustiblies et 1'oxygéne
de 1'air se combinent ce qui est accompagné d'un dégagement

trés intense de chaleur et s'effectue & haute température.

2 - 1) Calcul de combustion du combustible

Pour que la combustion puisse avoir lieu 3 toutes ses

étapes, il est indispensable de fournir au combustible une
quantite d'air déterminée. Dans les calculs on compte que
1'air sec atmosphérique comporte 21% d'oxygéne et 79% d'azote
( en unités de volume ) donc, le rapport entre les N2 et 02

est egal &
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Si 1'air est enrichi par 1'oxycéne, alors la guantité de
1'azote dans 1'air sera la plus petite.

Le coefficient d'excesd'air est établi par voie expérimentale

sa valeur: ( K= 1,0 - 1,2 ).

we

3) - Dispositif pour la combustion du combustible gazeux

o

pour brdler des jaz combustibles, on emplei des brileurs
gaz.
Le braleur utilisc est un brGleur & mélange externe (brl@leur

enflammé ).

4) - Réalisation du brdleur d@ gaz

e

11 se compose de 4 tubes perforesde trous de 1,5 mm environ
fermés a chaque bout par des soudures. Chaque tube est relie

4 un autre tube perpendiculairement cet ensemble est relié

par un raccord & son extremite et. relié & un tuyau d'arrivée
de gaz ( voir figA).

Etant donné cue ce type de brlleur nécassite une soufflerie

3 moteur pour 1'alimentation en air.

Les brGleurs de ce genre: fonctionnent bien méme 3 bas régime,

ce qui assure une meilleure répartition ce la chaleur,



5) - La grille

Cette qrille représente une plague horizontale, formée d'un
certain nombre de barreaux places les uns a cdté des autres.

Le combustible est Stendu sur la grille. L'air de combustion
nasse par les @spaces libres laisscs entre les barreaux de la
grille et arrive au contact du combustible.

La grandeur de 1'espace entre deux barreaux dépend de la grosseur
des morceaux du combustibile.

L'usage des grilles en acier supportant e combustible.

6) - Mesure et contrdle de la temperature

La chaleur entrainée par les gaz de la fumee est déduite

de la température des gaz, de leur quantité et leur chaleur
specifique.

La température des gaz de la fumée est déterminée d 1'aide
de thermo couple. Grdce a ce dispositif, on peut étroitement

contrdler 1'élévation de la tempeérature.

I1 - Disposition du four

Tout four se compose en geénéral de deux parties, la partie
exterieure, qui contient la partie intérieure et qui dans:.

beaucoup de cas doit eussi empécher les pertes de chaleur,



La partie intérieure se compose de 4 plague ¢d'acier (XC25)
d'cépaisseur e, = 3,2 mm, ces plagues ont eté relices par
soudures intérieures et ceci afin de former la partie

intérieure,

La partie extérieure se compose de 4 piaques d'acier

(X € 25 ) d'epaisseur ez = 1,8 mm reliés 1'une 2 1'autre

par des soudures montantes exterieures.

La partie extérieure du four dépend essentiellement de sa

sa disposition etde sa “arme de la partie interieure.

La disposition et la forme de 1a paftie intérieure dépend

du mode de chauffage des corps dans le four et de la nature
particuliére de 1'opération qui devra y étre geffectuce.

Les deux parties sont séparées par une matigre isolante de la
laine de verre, cette mati2re a &té uniformiment répartie

dans 1'espace separant les deux parties. La quantite de laine

]

utilisée est d'environ 11 = 20,00 kg.

L'ensemble est recouvert a la partie supérieure par un cadre

en acier d4'épaisseur ¢ = lmm et & la partie inferieure par un
cadre en acier d'epaisseur ¢ = 1,8 mm. Ce dernier a ceté perforé

par des trous de 6,00 mm et ceci afin de nouvoir y relier la

boite & air 3 1'aide des boulons voir fig., (B).
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- REALISATION OE LA BOITE A AIR

La bofte & air a eté réalise a 1'aide de 4 plaques d'acier
reli®@g 1'une 3 1'autre par des points de. soudures, cette
boite est reliée a un cadre en acier perforé d'épaisseur

e =1 mmd 1'aide de 4 corniéres avec rivetage, ¢t. ceci afin
de pouvoir fixer cette boite & la cuve et 3 la partie
inférieure, cette boite est fermée par un cadre @ 1'intérieur
duquel une partie circulaire a eté enlevée et renforcée a ' la
surface afin de pouvoir y relier le tuyau de fumée voir fig(C}
Le tuyau de la fumée assure 1'évacuation de 1'excés de

chaleur produite dans le four et le gaz de la fumée ( oxyde

de carbone, méthane, hydrogéne ).

- REALISATION DU COUVERCLE

Quatre plaques d'acier d'épaisseur de e = 1,00 mm ont été
soudées 1'une & 1'autre par soudure montante éxtérieure chaque
face a &été percée par un trou de 2 = 14,5 mm afin de permettre
1'air extérieur entrer directement pour le refroidissement

et 1'air necessaire a la combustion.

La partie supérieure de ce couvercle est refermée par une
plaque carrée percée 3 son centre d'un trou de @ = 14,5 mm

ce qui permet le passage de la conduite de gaz

voir shéma de la fig (o).
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- REALISATION oU SUPPORT :

Le support du four est constitué d'un cadre a 1'intérieur duquel:!
sg coinse le four, A ce cadre un autre support a eté

réalisé afin de permettre 1'cuverture du four par-un mouvement
de rotation ayant ce support pour axe de rotation. A chaque

angle du cadre on soude une cornidre perpendiculairement

voir Fig (T ).
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CHAPITRE V

CONCLUSION

Tout d'abord on tient & signaler 1'importance de ce projet
ceci dans la mesure ou des manipulations ultérieures seraient
effectuées au laboratoire . De plus ceci nous a permis
d'approfondir nos connaissances en ce qui concerne les fours
en général et plus particuliererent les fours de grillage.
Dans bien des cas, il faut adaptef la conceptioh d'un four

i un emplacement particulier et & des besoins spécifiques.
Avant d'installer un four & gaz il est sage de se renseigner

exactement sur la nature de gaz et sa pression.

Parmi les combustibles de toute natures, les plus faciles a
s'enflammer sont les combustibles gazeux.

Actuellement la méthode diffusive du brllement des combustibles
gazeux s'est répandue largzzent.

Cependant, comme le gaz est encore relativement bon marché et
disponible partout, il reste souvent le combustible le plus
pratique, ce qui traduit par une economie de combustible.

Le gaz donne de bon résultats dans le grillage des minerais

et 1'entretien: du four est plus facile.
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