a 1 im |_H d L\‘ y— M.]A_.H i—-i)-l‘ '4.“ q_..l ’_Q.AA_H
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 2 93

«

MINISTERE DE L’'EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

| Ol sounca) Lib o e yull
BIBLIOTHEQUE — i_: )
DEPARTEMENT : METALLURGIE |Ecele Nationale Pelytechnique

My

PROJET DE Fhl D ETUD

SUJET

ETUDC TECHNOLOGIQUE DU PROCESSUS DE FUSION
POUR MATTE CUIVREUSE DANS UN FOUR A CUVE

POUR UNE PRODUCTION ANNUELLE DE 12.500 TONNES
DE CUIVRE CATHODIQUE.

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :

Mr PHAM KIMDINH Mr DIJAIZ Badreddine Mr PHAM KIMDINH

— e — e

PROMOTION : JUIN 1993

—— N ——

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - El-Harrach - ALGER




clail sancd bl Lol
BIBLIOTHEQUE — i —smdl)
D E D IC Ao D Eceie Hatienale Pelytechnique

Je dédie ce modeste travail.

a mes grands parents.

f1

mes parents,

a mes Tréres et soeur s

4 Tous mes amis en particulier S5i1 Al1 .

et A touts= ma promo 17332-19%75% an particaiisy

Youcet et iMahfoud.

BI&H#ES Feaelbii= s i Wit .

T --.;:l-lu weasins) Lkl - —



-
B

T g

Oltih 3wzt Labyh Ly
BIBLIOTHEQUE — i - <))
Ecele Mationale Pelytechriqus

RENERCIENEHNTHSG

Je remercie vivement i FPHAIH  KIri TIMH mon
promoteurs ainsi que tous les professeurs de 17FE.M.F.A

qui ent contribué & ma formaticon.

J?aimerais pour autant BexXnrimer touts  ma
reconmAalssance a tous ceux Qui mont aidée de prés on de
loin & reéaliser mon pro;rt Ade Tin détudes ean

particulier Neour—-Eddines mon pPere, Si Al haled,

Abdelsrim et ABDOU.

BIJAILIZ BADREDDINE .



JERITS JETHVCH [P [ N
BIBLIOTHEQUE — i__- <)
Ecole Natienals Pelytechnique

PRESENTATION DU PROJET:

Le sujet proposé par le Maitre de conférences Mr PHAN KIM
DINH traité 1’étude de la technologie de fusion pour matte
cuivreuse dans un four A cuve, alimentant un atelier
d’affinage électrolytique du cuivre, avec le données
sSuivantes:

- Capacité de production annuelle égale & 12500 Tocnnes de
Cu.

Composition chimique du concentré de Cu traité est % :

Cu = 13,85, Fe = 33,15, S = 31,50 SiO2= 14,40

MgO = 0,85, Ca0 = 0,75, Al,0.= 1,35

- Composition minérale du concentré:

Le Cu se trouve dans la chalcopyrite {CuFeSz).

Fe et § se trouvent dans la chalcopyrite, la pyrite
(Fe5,)et la pyrotine (Fe758}

- Composition des fondants %:

Le quartz: SiOzv 93, Ca0 = 0,5, H1203= 1,50, F6203= 2,86.

La roche calcaire: 5102- 1,5, Ca0 =54, A1203- 0,5
Le203- 0,70.

- Composition du coke, %:

C = 84, H2- 0,5, 8=1, 02=1, H20 =0,5, cendre =12;

avec une composition de la cendre égale &, %:

b102= 50, Ca0O = 10, A1203=20, FeO =15.
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DINH traité 1'étude de 1la technologie de fusion pour matte

cuivreuse dans un four a cuve, alimentant un atelier
d’affinage électrolytique du cuivre, avec le données
suivantes:

- Capacité de production annuelle égale & 12500 Tonnes de

Composition chimique du concentré de Cu traité est %:

Cu = 13,85, Fe = 33,15, S = 31,50 5102- 14,40
MgO = 0,85, Ca0 = 0,75, Al,O,= 1,35
-~ Composition minérale du concentré:

Le Cu se trouve dans la chalcopyrite (CuFeSz}.
Fe et § se trouvent dans la chalcopyrite, la pyrite
(FeS_)et la pyrotine (Fe758)

- Composition des fondants %:

Le quartz: 8102= 93, Ca0 = 0,5, 31203= 1.50, Fe 03= 2,86.

2

La roche calcaire: 8102- 1,5, Ca0 =54, A1203= 0,5
Fezoau 0,70.

-~ Composition du coke,%:

¢ =8, H=0,5 S=1, O,=1, H,O =0,5, cendre =12;

2 2 2
avec une composition de la cendre égale a, %:

5i0. = 50, Ca0O = 10 Al

2 03-20, FeO =15.
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TNTRODUCTEON

Bien gue les Tours & cuve soient devenus peu rapandus CeEs
derniére annéess ils restent néaumoins utiles dans le cas oa 17an
veut investir a un minimum de coat ou dans le ctas duns Taibie
capacité de production (annuelle).

Les Tours a cuve restent encore rentabnies pouc  de
traitemsnt de guelques minerais particuliers du culvre (sulfures
et mixt=s riches en soufre! et aussi pour lg Fraitemsnt des
dechéts cuivreux (deuxiéme couléeld.

v Dans tous les procedés de la metallurgie extractive das
metaux non ferreuxs les calculs technologigues selon le scnéma de
la productian, basés sussi bien sur les méthodes ae calculs
metallurgigues, que sur les résuliats expérimentaux ohtenus dans
la pratigue industrille; ont un role 1ires important. Les
resultats auquelles an aboutit, déterminent les danneas
necessaires non seulement pour une conception des appareills  sur
legquels on a TfTait cette étude, mails aussi pour une directian
pratigus du processus aetallurgique pour l=quel on a Tallt ces
calmis. Toutes les choses mentionnées ci-dessus son®t  shavaees
d.irs aotre projet gqui s’intitule Tétuds: fechnoleaigus  du
processus de Tfusion pour matte cuivreuse dans un Tour & Cuse pour
une production annuelle de 12500 tonnes de cuivre cathodiqus:s’

Ce projet traite ies points suivands:

- Las connaissances nécessaires du processus de Tusion
pour matte culivreuse dans un Tour & cuve.

- Les calculs technologiques du griillage agglomécant
du cancentré de cuivre.

- Les calculs technologiques de la fusion pour matie
cuivreuse dans le four a cuve.

- Les calculs concernant la construction de 17appeaceild
du four & cuve.
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I.1- PROPRIETES DU CU ET DE SES ALLIAGES:

1- Propriétés du Cu:

a- Propriétés physiques:

Le Cu est un métal rouge plus ou moins foncé. Son nombre
atomigue 29 le classe dans le sous groupe IB du tableau

riodigue avec l’or et 1’argent. Le Cu cristallise dans une
structure CFC.

La densité du Cu et de 8,91g/cm; il fond 4& 1083°c et sa
température d’ébullition est de 2590°c.

Le Cu vient aprés 1’argent en conduction électricgue et
thermigue (0,94 calscm.S. °c). Sa résistance électrique est
de 1.673 /Cm.

Il est diamagnétique, sa réflexivite diminue avec la
diminution de la Ilongueur d‘onde et son émissivité totale

augmente avec la température.

b- Propriétés mécaniques:

Le Cu est trés malléable, et une large étendue de valeurs
de résistance mécanique et de ductilité peut étre obtenue.

Sa résistance mécanique et sa dureté  augmentent surtout
par le travail & froid qui réduit sa ductilité.

Son fort allongement montre son aptitude a la

déformation.



¢- Propriétés chimiques:

Le cuivre a une bonne tenue a la corrosion atmosphérique.

Exposé & 1’action des agents  atmosphériques, le cuivre @ se
recouvre d’une couche 4 base d’hydrocarbonate de Cu (Vert de
qris).

L’oxydarion du Cu Commence a une T@°»>a 200°c. Les bases,
excepté 1’ammoniac, n’attaquent pas le Cu. L‘eau pure est
sans action, mals des mesures sont & prendre en compte dans

certaines conditions.

Le Cu ne réagit pas avec les acildes sulfuriques et
organiques dilués en 1’absence d’oxygéne de 1l’air. Il est
rapidement attaqué par 1l’acide chlorhydrique et 1’acide
nitrique.

2- Proprietés des alliages du cuivre:

a- Propriétés des laitons:

Ce sont des alliages de culivre a4 élément d’alliage
principal le Zinc.

Les laitons ont une grande facilité de mise en forme,
-~ d’assemblage et d’usinage.
Ils ont une bonne conductivité électrique et thermique.
Les laitons  jusqu’a 36% de Zinc peuvent  facilement eétre

laminés & chaud et 4 rroid.



Des laitons spéciaux de 45% Zn et 10%¢ de Ni possédent de
hautes caractéristiques mécaniques ameéliorées par un
traitement thermique (laminés et recuits).

Le Zinc augmente également la fusibilite et la facilite
de moulage des laitons.

Les laitons & 1% d’étain résistent bien & 1’action de
1’eau de mer.

Des laitons spéciaux de moulage (308 de 2Zn. Sn=l% et Fb
= 3%) se distinguent par une meilleure tenue & la corrosion.

Le  chauffage des laitons entraine une alteration
superficielle  par suite de 1’oxydation et de la

volatilisation du Zinc.

b- Propriétés des bronzes a étain:

Ce sont des alliages de Cu & base d’étain. les bronzes
ont une bonne malléabilité une bonne ductibilité pour de
faibles teneurs en étain, alors que les alliages riches en
&tain sont trés fragiles et sonores (cloches).

Ils possédent également de hautes caractéristigues
mécaniques et un faible coefficient de frottement.

L’addition du plomb aux bronzes a4 l’étain diminue les
propriéteés mécaniques mais augmente la densité des moulages
et améliore les propriétés antifriction.

Les principaux bronzes & 1’étain sont au zinc de 1 &4 10%,
et ont une facilité de fusion avec un prix de revient abaisseé

mais des propriétés mécaniques amoindries.



1-2- UTILISATION DU CU ET DE SES ALLIAGES:

La large diversité des a propriétés du Cu er de ses
alliages assurent leurs applications dans la plupart des

industries existantes.

1- L’industrie électrique:

La haure conductivité électrique du Cu assure son usage
dans le domaine électrique pour plus de 50% du tonnage
global.

On wutilise du Cu pour la fabrication de cdbles de fils,

et de piéces diverses d’appareils électriques (moteurs,

Interrupteurs, contacteurs).

2- Batiments et constructions:

On utilise le Cu pour la fabrication des cylindres d’eau
chaude, des tuyaux de gaz et d’eau.

Les Immeubles commerciaux utilisent aussi le Cu pour la
réfrigératcion, les installations des appareils d’air
conditionné, et des chaudiéres.

Le Cu est aQaussi utilisé pour les recouvrement des

toitures & cause de sa bonne tenue envers la corrosion

atmosphérique.
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Les deux grandes  voles de la métallurgie  extractive du
culvre sont:
- La pyrométallurgie (voie séche).

= L hydrométallurgie (voie humide).
Les trois formes sous lesquelles existent les minerais de

cuivre sont elles qui dictent le procédé & suivre en vue de
leur traitement.

La teneur du minerai de cuivre est faible, comme c’est le
cas des minerais des métaux non ferreux. Il contient en
général entre 0,5 et 2% de cuivre, un mineral est considéré

comme  riche, s‘il contient plus de 2% de Cu. Souvent le

cuivre se trouve associé & d’autre métaux nobles comme le Pc,

Ag, Au. On peut classer les minerais en trois (03) principaux

types:

1) Les minerais sulfurés:
Ils représentent, la plus importante proportion des

minerais traités; leur minéralisation est constituée

généralement de chalcopyrite CuF952 (34,5% Cu) er de bornite
Cg Fea" (63,3% Cu). La chalcosine CB S5, et la covelline

CuS, existent en guantités plus faibles.

2) Les minerais oxydés et mixtes:

Ces minerais sont souvent trés pauvres, mais guli se

trouvent en abondance; Leur minéralisation est principalement

de la malachite CuCoj. Cu(OH)2(57,4% Cu), d’Azurite 2C’uCo3

.Cu(OH)z(SS,.B% Cu) et de cuprite Cu20 (88,8% Cu).



3) Le Cu natif: La teneur  moyenne du minerai est

de

l’ordre de 1%. Par simple fusion, on peut extraire un mecal

remarquablement pur.

I1-1- PYROMETALLURGIE DU CUIVRE (VOIE SECHE):

La pyrométallurgie traite généralement les minerais

sulfurés.
Elle produit environ 90% du cuivre existant sur le marché
mondial. soit le schéma général de la pyrométallurgie

présenté ci-dessous:

Fig.l.—Sciméma aénéral de I S ccemdhdoo BB Do



1-1- L’enrichissement par flottation :

La flottation est la technique la plus utilisee pour le
traitement des minerais sulfurés du cuivre, en vue de leur
enrichissement. Les minerais de culvre quli sont généralement
pauvres, sont  concentreés par flottage afin d’éliminer une
partie de la gangue et d’augmenter la teneur en cuivre du

concentre.

1-2- lLe grillage agglomérant:
Le grillage en général, consiste &4 éliminer une partie du
soufre afin d’obtenir une matte plus riche.

Il sert aussi 4 é&liminer quelques  Impureteés comme 1’'As,

Sb et le Bi. Le grillage agglomérant s’efrectue sur table
Dwight-Lloyd, et vise & agglomérer les particules du
concentré en de morceaux de diamétres convenables, en vue de
leur traitement ultérieur au four & cuve. La reéaction

globale du grillage est:

C’uzs, nFeS+ganquet +air ---> CUZS, fnFeS + (n-n)FeO+gangue

A cause de 1’insufrisance de l’air et de 1’affinite du
fer pour 1’oxygéne, qui est plus grandes que celle du cuivre,
seul le fer qui s’oxyde du moins  théoriquement. Pour les
mineralis riches en soufre, le So des gaz est récupéré pour la

fabrication de H2b0 A



1.3- Fusion pour matte:

C’est 1’étape fondamentale de la pyrométallurgie du
cuivre. Klle consiste en un chauffage de la charge enfournde
dans un four & cuve, & une température entre 1100-1200 °c.

La gangue Torme une scorie stérile qui se sépare du
cuivre qul est sous forme de matte, par différence de
densité.

La matte posséde une densité de 1’ordre de b5gscm alors
gue la densité de la scorie est de 3g/cm.

La reéaction globale de la fusion pour matte est:

Cqu, nrFe0 + FeO +S10 + Ca0 ----> Cuzs, nFeS + silicates

complexes de Fe et de Ca.

1.4~ Convertissage de la matte:

Le convertissage de la matte se fait en deux phases:

lére phase:

Elle a pour but d’éliminer le fer et 1’obtention de la
matte blanche (Cu S). FElle consiste en un souffiage d’air &
travers les tuyéres du convertisseur pour oxyder les

sulfures:

2Fes + .302 = 2Fe0Q + 2.502

2Cu 5 +302 = 2(3&20 + 2302



Ces deux reéaction sont trés exothermigue puisque le Cu a
une plus grande arfinité envers le soufre que le Fer, alors ;
la reaction suivante se produit:

Cu20 + FeS =Cu28+ FeO

L ‘oxyde de Fer s’élimine dans la scorie en réagissant
avec Sio
2Fe( + 5102a 2Fe0.3i02

La reéaction globale de cette phase est:

2FeS + 302+ 5102- 2(!%0.3}02)+802

b) 2éme phase :

Son but est d’obtenir le cuivre brut en continuant
1'oxydation. Puisque toute la quantité de FeS a ete oxydée,
la matte ne contient que Cu S (matte blanche}).

Les réaction de cette deuxiéme phase sont:

2CU23 + 302 = 6 Cu + 3802

2 2
3Cu2$ + 302 = 6Cu + 350

2Cu28 + Cu,S = 6Cu + SO

2
soit: Cu2$ + 02 = 2Cu + 502
Ces réactions se déroulent & une température qui varie de

1000-1300°c et a une pression PS5Oy =7,8 atm. Cette 2éme phase
dure environ de 4 & 7 heures. On obtient du cuivre brut avec
une teneur en Cu qui varie de 97,5 - 99,

La scorie du convertisseur est refondue au four a cuve

arin de récupérer le Cu et les fondants (FeO, 810, ).
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1.5- Affinage pyrométallurgique:

Cet affinage par vole séche se  pratigue au four &
réverbére. Il consiste én une oxydation du cuivre bruc
introduit en lingots dans le four:

4 Cu + 02——-~> 2Cu20.

Le Cu O réagit avec les impuretés en les oxydant selon la
réaction sulvante:

Me +Cu20=MeO+2Cu + Q

La scorie formée contient jusqu’d 55¢ de Cu 20 : Cette
scorie est éliminée pour étre repassée ultérieurement au four
a cuve. Puls on procéde & la réduction de Cu,0 en plongeant
des traces de bois vert dans le bain de Cu. Les gaz dégagés
(H s » et hydrocarbures) reduisent partiellement le Cu,0 puis
on procéde a un perchage trés court. Ce procédé d’afrfinage
dure environ 10 & 20 h et conduit 4& un métal ti trant de 99,5
& 99% de cuivre. Le métal obtenu est coulé en plaques
d’anodes solubles de 13 4 50 mm d’épaisseur et d’environ un
1lm? de surface.

Ces plaques sont fabriquées en raison de 1’affinage

électrolytique ultérieur.
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1.6- Affinage électruvlytique:

Les anodes solubles en culvre Impur sont plongées  dans
des bacs d’électrolyse. Les bains sont des sclutions aqueuses
de Cus0, + H, so* . Les cathodes sont en culvre pur Jjusqu’s
895,998 Cu.

Les Impuretés selon leur potentiel de dissoluticn, soit
qu’ils passent dans la solution, ou qu’ils restent dans la
boue anodigue (Au, Ag.....). Ainsi on obtient du cuivre pur

titrant jusqu’a 99.99 % .

1.7- Refusion au four 4 réverbéré:

Cette derniére opération vise & falre refondre le cuilvre
obtenu par la voie électrolytique en vue de le faire coulé
sous forme de barres ou de lingots selon son utilisation

ultérieure.

II.2- HYDROMETALLURGIE DU CUIVRE: (VOIE HUMIDE)

L’hydrometaliurgie du cuivre repose sur deux processus :

- Dissolution par lessivage lixiviation avec un solvant
adéquat. La gangue reste insoluble.

- Précipitation du cuivre de la solution.

Cette technigue est réserveée généralement aux minerais
oxydés, mixtes ou ayant subit un grillage sulfatant, et aussi
pour le minerali du Cu natif.

La production du cuivre par vole  humide resprésente

environ 10% de la production totale.
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2.1- Opérations préparatoires:

Ces opérations se résument en un traitement physique du
minerai {concassage ou broyage), et aussli en un traltement
chimigque qui est un grillage sulfatant nécessaire pour rendre

le concentré scoluble dans la solution.

2.2- Dissolution du cuivre: (Lixiviation).

La dissolution du cuivre se fait par des solution
aqueuses & base d’acide sulfurique:

* Carbonates et oxydes:

CuCOj,.Cu(OHé + H2304= 2Cu$04+ 3H20 + 6‘02

Cuo + HZSO&#’ CuSCa'4+ HzCa‘

CuS + Fe(SOé 3" C‘USO4+ 2FeSOd+ S

Cu natif: Cu + Fe2(504)3- Cub04+ 2Fe.>04

ou & base d’amoniac:

= C’uCg.C‘u(OH)zf- 6M1'40H + (NH4}2C03=' .?CU(NH3)4 0031‘- 8H20

- Cuo + 2NH40H + (Ng)ECO3= Cu(.MHj.Jd + 3H20

= Cuqu(NH§4CO3¥ C‘UENH\?) CO3

2.3- Précipitation du cuivre:

2.3.1-Flectro -extraction:

Les sulfate de cuivre sont souvent tralités par éléctro-

éxtraction.

On utilise des anodes inattaguées en Pb-Sb (93% Pb + 635b
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+ 1% Ag). une solution de CuSO4+ stoqer des cathodes en

cuivre pur.
La reaction globale est:

= CuSO4H20 = Cu + H2504+ 172 02

L’oxygéne rformé réagit avec FeSO 4et .92,:»0 p

e FESG4+ 02+ 2Hé504= 2F65504)3 + 2H20

Le culivre obtenu est trés pur, la solution appauvrie

cuivre est recyclée par lixiviacion.

Z.3.2 Précipitation du cuivre par cémentation:

Un autre procédé de précipitation est appliqué
solutions:

- C‘u.S'O4+ Fe(zjr])C'u + FeSOa

Cette opération s’appelle cémentation par le
métalilique.

- Reste en dernier la distillation en vue de

Cu de la solution ammoniacale:

= 2Cu,(NH)CO ;+0 ;= 4CuO + 8NH _+ 2C0,,

NH3ec C'Ozsonc récupérés pour former (NH 4)2C03{qui est

utilisé pour ia mise en solution).

- CuO est réduit par le carbone pour obtenir le Cu pur.

aux

€rl

fer (Zinc)

séparer

le
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II.3- PRINCIPES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA PYROMETALLURGIE

DU CUIVRE:
Le schéma général de la pyrométallurgie du cuivre est
régit par des principes lesquels dictent ses dirferentes

opérations. Ces principes sont les suivants:

- L’affinité du cuivre pour le soufre est plus grande que
celle du Fer.

- L’affinite du Fer envers 1’oxygéne est plus g¢grande que
celle du cuivre.

- FeQ a la possibilité de combiner avec Si0 pour former
Fe Si0 (Fayalite) qui est un principal composant du laitier,
et qui possédé une faible température de fusion.

- Cu.S et FeS peuvent former un alliage homogéne.
“

- La matte et la scorie qul ont des densités différentes,
ne peuvent se dissoudre 1’une dans 1’autre.

- La matte cuivreuse a la possibiliteé de dissoudre les
métaux nobles.

- C'qu et Cu.0 peuvent réagir 1°‘un avec 1’autre:
4

C‘uz.s‘w» 2Cu 02 = 6Cu + bo_,_,
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I1I-1- DESCRIPTION DU FOUR A CUVE:

Le four & cuve (Water - Jacker ) est un appareil quil
convient au traltement des minerais en morceaux ou
aggloméres. On y fusionne les concentratrés grillés en vue de
l’obtention de la matte culivreuse. L’appareil (Fig2) esc un
four a cuve qui travaille 4 contre-couraint, on I1ntrodult en

haut le concentreé agglomere, le combustible et les rondancs,
et l’air enrichi est Introduit (& 400°c ou froid) en bas a
travers des tuyéres. La matte cuivreuse et la scorie sont
separees par décantation dans un décantateur a 1’extérieur du
four. Le  four & cuve posséde une section rectangulalire qui va
en s’évasant vers le haut.

La charge  enfournée est de 200 ou 300 tonne a 1500 tonnes
par jour, dont le coke représente 05 a 15%. Les sulfures sont

oxydés au niveau des tuyéres, en laissant échapper le Sq2

La temperature dans la région des tuyeres peut atteindre
1400°¢c, celle-ci suffit largement pour une bonne combustion
du coxe. Les gaz chauds ascendants réagissent avec les
sulfures de Fer en les transformants en oxydes de Fer. La
matte cuivreuse et la scorie se rforment au fur et a mesure
que la charge descend. La production journaliéere de la matte
cuivreuse au four & cuve dépasse les 100tonnes par metre
carré du four. Une partie du besoin en chaleur de la fusion
dans le four 4 cuve, provient des réactions exothermiques de

1l’oxydation des sulfures existants.
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Fig;3;—0ai'ssom du fouvr;
l-Entrée d'eau ;2-Sortie d'esu ;

3-Barres de sectiom L ;4—‘1‘.'uyére;
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a) Dimensionnement du four:

- La largeur au niveau des tuyéres: 1-1,5m

- La largeur & la surface de la charge: 4-6m

- La hauteur du creuset : 0,9 -1m

- La longueur du four (dépend de la capacite production)

:2,5-26,5m

La hauteur du four est d‘environ 5m

- Le fond du four est formé de plagues en fonte
refroidies par l’eau. Au dessus du fond, existe une couche en
brigues de magnésie d’épaisseur 0,23m. La cuve du four se
compose de caissons d‘eaux (Fig.3). Le gueulard est magonne
de brique réfractaires (Chamotte) sur un cadre en acier dc
section en L qui s’appuit sur 4 poteaux, pour que le poids du
gueulard n’'agit pas sur les caissons de la cuve.

- Les tuyéres se trouvent & environ 1000-1200mm du fond
du four. Les diamétres des tuyéres varient de 80 & 150 mm

Le rapport entre 1la somme des section des tuyéres et la
secticn du fond du four varie de 4 a 7%. Chaque caisson
comporte 3 tuyéres, ave¢ une distance entre les centres de 2
tuyéres juxtaposées, égale & 230 mm.

- Le caisson comprenant les trous de sortie des produits
liquides est disposé soit latéralement (pour un four petit ou
moyen), soit longitudinalement ({pour un grand four a cuve).
11 est fait en cuivre et est refroidi & 1’eau. ses dimensions

sont les suivantes:
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- Hauteur : 900 - 100 mmn
- Largeur : 800 - 850 mm

- Epaisseur: 230 mm

b) Description du décantateur ou de 1‘avant creuset:

L’avant creuset (Fig 4) permet la séparation par
décantation, la matte cuivreuse de la scorie.

Il tient lieu d’enceinte de stockage pour la matte dont
les coulées vers le convertissage sont intermittentes. C’est
un grand réservoir, ouvert, de forme circulaire ou oblongue
(prorondeur 1lm, largeur de 1,5 & 3m, la longueur dépend du
volume du  décantateur). Le volume du décantateur dépend de.la
capacitcé de production. En général Im? du four 4 cuve au
niveau des tuyéres demande 4 &4 6 mm du décantateur.

Les briques réfractaires, du décantateur sont acides pour
un laicier acide, et sont basiques (magnesie) pour un laitier
basique. Il ya 2 ou 3 trous de coulées pour la matte qul sont
alternativement en service, et qui se situent au niveau de la
sole. A la partie supérieure de 1’‘avant creuset exi1ste un
seulil de déversement de la scorie, qui s’écoule par gravité
dans un chenal en rfonte en forme d’un Y vers les chariots-
coupoles en attente au niveau Inférieur {(=3m). Une couche de
5 a 10 cm de scorie, solidifiée au départ, tient lieu de

volte réverbéré a cet avantc creuset.
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ITII.2- MATTE CUIVREUSE:
La matre est un alliage complique de sulfures. La matte

culvreuse se compose essentiellement de FeS et de qus

1- Cowposition théorique de la matte cuivreuse:

Théoriquement % la macte cuivreuse se compose des
eléments sulvants: Cu, Fe et S. Dans la pratique, la
composition de la matte est plus compliquee, mais resce les
trois :lements cités avant qui représentent 80-90% de la
guancite de la matte et donc pour bien comprendre et
expliquer les comportement de la matcce piratique
(industrielle), on peut tracer le diagramme ternaire Cu,
Fe,S.

Le diagreamme Fig.5- Montre gque:

- En fusionnant 4 haute température, les sulfures FeS et
Cu S sont stables. Les sulfures compligués n’existent pas aux
températures élevees c’est pourquoi l’excés de soufre pour
former FeS- Cu S se precipte. Autrement dit, la teneur en 5

a

o

dans l'alliage FeS-Cu gy S se trouve dans la limite de 20,2

36.5%: Entre Cu, Fe, FeS et Cu,S existe 4 alliages binaires

Cu, Fe, FeS, Cuzs - FeS et Cu-Cu, S, seul Cu-Cu,S reste

2
sépareé

en 2 couches liquides: supérieur contenant

CuGS et inférieure contenant le Cu.
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- Le phénomene de séparation entre Cu et Cu, o se
developpe et fonctionne pratiquement dans Ia 2zone s a
1’Intérieur du parallélépipéde Cu - Fe - FeS- CuyS.

Ainsi quand le rapport entre Cu, S, Fe tombe dans la zone
s, on obtient un melange de 2 couches liquides séparees.

Supérieure contenant essentiellement Cyp et Fes,

inrférieure contenent Cu et Fe.

L’alliage homogéne de Cugy S- FeS doit correspondre au
rapport des 2 éléments gqui tombe & 1’extérieur de la zone s.

- Dans la pratique de fusion pour matte cuivreuse, les
concentrés sulfurés de Cu contiennent souvent un excés de
soufre, c’est pourquol la couche inférieure n’existe pas.

- La composition théorique de la matte culvreuse varie de
Cu S pur a

FeS pur, c’est a dire la teneur en Cu varie de 79,8% a
0% et la teneur en S varie de 20,2% & 36,5%.

La composition de la matte Industrielle varie de 20 & 40%
de Cu ec de 24 & 26% de S. C(’est pourquol dans le calcul
technologique on peut prendre la teneur en S dans la matte

égale a4 25%.
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2- (omposition pratique (industrielle) de la matte cuivreuse:
En plus des 3 éléments : Cu, Fe, S, La matte Industrielle
contlient des lmpuretés qui iInfluent  considérablement sur le

comportement de la matte culvreuse et qul sont:

a) 1’oxygéne:

1’oxygene se trouve dans la matte culvrsuse sous forme de
Fe 0 (magnétite ). La teneur de la matte en oxygéne dépend de
la composition de celle-ci en Fe 0.

Comme Fe O se dissout seulement dans FeS alors plus la
matte est pauvre plus la teneur en Fe 0 est é&levée, C’est &

dire la teneur en oxygéne augmente aussi:

TABLFAU]: TENSUR DU CU DANS LA MATTE EN FONCTION DE SA TENEUR EN O

74

Teneur en Cu 10 20 30 40 50
Zeeny |en 0, 6,54|5,38|4,21|3,02|1,90
b) Le zinc:

Le zinc se trouve dans la matte culvreuse sous forme de
ZnS la teneur en ZnS dans la matte peut atteindre 6 a 8%.

La température de fusion de 2ZnS augmente la température
de fusion de la matte. Cela est montré sur les diagrammes

binaires Cu S - ZnS et FeS - 2ZnS Fig.6.
2
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Figé Diagrammes binaires cuzshzns et FeS-ZnS
Zn est donc une impureté nuisible dans la matte
cuivreuse. Zns peut précipiter et former une membrane entre
la matte et la scorie . Cette membrane est Ltrés visgueuse et

donc empéche la séparation entre la matte et la scorie.
ZnS diminue la densité de la matte cuivreuse comme ce qui

est montré dans le tableau 2 ci dessous: % massique:

TABLEAU 2: DENSITE DE LA MATTE EN FONCTION DE SA TENEUR EN ZNS

Zns Cu S FeS densité de la
2 matte (g/cm>)
4,81 45,58 49,62 4,29
6,47 45,57 47,96 4,20
7,74 45,57 46,69 3,83
10,13 45,57 44,30 3,73
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ZnS augmente la viscosité de la matte. Quand la teneur de
ZnS dans Ia matte  atteint 12%, la vwviscosité de la matte

augmente d’environ 4 4 8 rois.

C- Le Plomb;

Le plomb se trouve dans la matte sous forme de PbS dont
la teneur est souvent inférieure a 3% .

Pb augmente la densité et diminuer le point de fusion de

la matte culivreuse.

d- Le Nickel :

Le Nickel existe souvent dans la matte  cuivreuse, en
particulier lors du traitement des concentrés sulfurés mixtes
Cu-Ni.

La teneur de la matte en NI peut dépasser celle du
cuivre.

Le Nickel se trouve dans la matte cuilvreuse sous forme de
Ni S. Ce dernier n’a aucune Influence sur le comportement de

la matte cuivreuse dans le four.

e- Autres impuretés:

Les métaux dits nobles comme Au, Ag, P, .... 3e
dissolvent  bien dans la matte -culvreuse. Une tonne de C(Cugs
peut dissoudre 90 Kg de Au, et une tonne de FeS peut aussi

dissoudre 60 Kg de Au.
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3- Propriétés de la matte cuivreuse:

- Le point de fusion de la matte cuivreuse varie de 950 a
1050 °c suivants a composition.

- Sa densité dépend essentiellement de sa teneur en Cu:

TABLEAU 3: DENSITE DE LA MATTE EN FONCTION DE SA TENEUR EN CU.

% Cu 13,6 43,0 60,2

Densité (g/cm®) 4,80 5,80 5,40
(a 1’état solide)

A L’eétat liquide la densité moyenne de la matte cuivreuse
d‘environ 5g/cm?
- Le pouvoir calorifique de la matte est grand et dépend

de la température

TABLEAU 4:POUVOIR CALORIFIQUE DE LA MATIFE EN FONCTION DE LA TEMPERATURL.

Température(©°c) 1000 1100 1200
Pouvoir calorifique| 237 279 3100
Kcal/Kg °c

- La matte cuivreuse liguide dissout bien le fer.

- Elle reagit avec Hy0 en provoquant une explosion trés
dangereuse, car le pouvoir calorifique de la matte est grande
et en recontrant H g O, se forment les gaz Hget HyS qui sont a

l’origine de 1l’explosion :
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- Cu2S + 2Héo 3~-> 6Cu + 802+ ZHQS
- FeS + Héo = FeQ + 2H25

- FeS + 3H20 = FeQ + 3H2+ 802

4 La teneur en Cu de la matte cuivreuse :

Comme nous 1l’avons Su, La fusion pour matte cuivreuse
vise, & enrichir le concentre sulfuré en cuivre. Ainsi il
semble que 1’on veuille obtenir wune plus grande teneur de la
matte en Cu.

Mais en reéalité on cherche toujours une teneur cptimale
en Cu dans la matte. Car le fait d’obtenir une matte tres
riche en Cu, o©on peut recontrer les inconvénients techniques
et economigues sulvants:

- La durée du grillage doit étre élevée. Par cons:quent,
la capacité de production de 1'appareil de grillage diminue,
la quantite de poussiére augmente et les dépenses du grillage
augmentent aussi.

- La perte du cuivre dans la scorie augmente.

- La perte des métaux nobles augmente du fait que la
quantité de la matte cuivreuse diminue.

- La durée de la fusion pour matte, et la consommation de
combustible augmentent, par conséquent le prix de revient

augmente.



- Le convertissage de la matte riche en Cu devient

difficile du fait que 1’effet thermique de la réaction

exothermique est Insuffisant pour maintenir le processus
autogéne. Dans ce cas on doit consomner beaucoup de
combustible.

A cause des ralsons mentionnées Ci-dessus, la teneur en
cuivre dans les mattes Industrielles varie souvent de 20 a
40%.

III.3 - LAITIERS DES FOURS DE FUSION POUR MATTE CUIVREUSE:

Les laitiers en général ont un réle Important dans
1’extraction des métaux non ferreux et du cuivre en
particulier, 4 cause du tonnage Important du laitier du Trfour
& cuve pour la fusion de la matte culvreuse. Ce dernier
represente 80 - 100% de ia masse de la matte.

La qualité du laitier détermine les caractéristiques du
processus de fusion pour matte cuivreuse:

- Le point de fusion et le pouvolr calorifique du laitier
déterminent la consommation de combustible.

- Le point du fusion du laitier détermine la température
de travall du four.

- Les propriétés du laitier sont des racteurs déteminants
de la capacité de production d‘un four. Un laitier  acide
posseéde un point de fusion er une viscositré plus hauts que

ceux d’un laitier basique.
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Par conséguenc, un laitier acide donne une capacité de
producticn plus élevée.

- Les propriétés et la qualité du laitier déterminent le
rendament d’extraction du mécal, parceque la perte

essentielle du mécal est dans son laitier.

1) Composition du laitier:

Le laitier du four 4 cuve pour la fusion d’une matte
cuivreuse se compose des oxydes sulvants: 510, , Alg, O:s , Fed,
CAo, MgO, BaO, Na,0, Zno.

Les oxydes essentiels qui composent les laitiers
Industriels Fig.7 sont:

Le 810 avec 30 & 45%

Le FeO avec 20 a4 55%

et le Ca0 avec 7 &4 15%.

2) L’influence de quelques oxydes sur les propriétés du laitier:

L’influence de Siq!.’r L’oxyde Si0Og et un oxyde acide, qui
détermine l’acidite du laitier. Si0, diminue  la densité  du
laitier et augmente sa viscosité.

La tempeérature de fusion du laitier diminue avec 5104, >
50% et augmente avec Si0ys 50%. Sio_z,diminue la dissolution du
sulfure de cuivre dans le laitier. Dans la pratique de la
fusion pour matte culvreuse dans un four & cuve on utilise

des laitiers acides.
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Influence de FeO: [L’oxyde FeO augmente la densite du
laitier et diminuer sa viscosité.

Fe0 augmente la dissolution des sulfures de cuivre dans
le laitier, et donc  augmente la perte du cuivre dans le
laitier.

Lorsque la teneur en FeO dans les laitier est elevee, la
formation de Fegy 0, est Inévitable. La magnétite (Fe 5 t%)
augmente aussi la dissolution des sulfures de cuivre dans le

laitier, et réagit avec FeS et Si0O,(1) en dégageant un gaz SOO.?J

qul s’échappe 4 travers le bain liquide en perturbant
1’opération de séparation entre la matte  cuilvreuse et le
laitier.

3Fe304+ FeS+ 55‘1‘02;- (FeO.Siog) + 802

Inrfluence de (CaO: L’oxyde Ca0 diminue la densite du
laitier, sa viscosité et la dissolution du Cugy& dans le
laitier. Le (a0 augmente la fluidite du laitier. C’esc 4
cause de toutes ces propriétés, que le Ca0 est utilisé comne
fondant dans la fusion pour matte culvreuse.

Influence de MgO: 1’oxyde MgO augmente le point de fusicn

du laitier. Il peut méme détruire les ions silicates les plus
compliqués & cause de sa forte basicité. Mg0 rend le laitier
moins visqueux. Pour une teneur du laitier en MgO supérieure

4 15%, Mgo se précipite en rendant le laitier plus visqueux.



Influence de Alg03: L’oxyde Al,O;provient des concentrés,

fondants et des cendres du coke. Al, (o5 diminue la dissolution

de Cu § dans le laitier, d’ou la diminution de la quantité de

la matcte culvreuse dans le laitier, aussi. Al, 03 augmente le
point de rusion et la viscosité du laitier. Al, O3 influe sur
les propriétés de 1’interface matte-laitier.

3) La perte du cuivre dans la scorie (laitier):

On distingue trois principaux types de pertes:

Jd-1 Pertes mécaniques:

Les pertes mécaniques sont les plus Importantes des deux
autres types de pertes. Le cuivre passe & la scorie sous
forme de matte cuivreuse. Le passage quli se rfaic
mécaniquement de la matte vers la scorie eat causé par de la
mauvalse séparation entre la matte et la scorie.

Cette mauvaise séparation est due & :

& - La reaction d’oxydation du Fe;Oyqui deégage du S04(1).
le S0, perturbe la séparation entre la matte et la scorie.

b - Une viscosité élevée de la scorie.

¢ - Une faible différence de densité entre la matte et la
scorie.

d - La durée de séparation qui est insuffisante.

La teneur de la wscorie en cuivre peu atteindre 0,2-0,6%.
Elle augmente avec la quantité de la marte qui passe a la

scorie.



3.2 Pertes physiques:

Les pertes physigues sont des pertes dues au passage du
cuivre & la scorie par la dissolution de CugS. Ces pertes
dépendent essentiellement de la composition de la scorie.
Pour une scorie riche en FeO la dissolution du CU&S esc plus
élevee.

On peut minimiser les pertes physiques en jouant sur lés
facteurs suivants:

- L’élevation de l’acidité de la scorie.

- La diminution de Fe0 dans la scorie en augmentant la
proportion de Ca0 (dans la pratique on ajoute de la roche

calcaire dans le décantateur ).

3.3 Pertes chimiques:

Pour le cas des pertes chimiques, le cuivre passe a la
scorie sous forme de composé Cu30. S10g Puisque la teneur en
soufre de la charge est souvent  suffisante, la probabilite
gue Cu 5 0 passe en CugS est assez &levée., Ces pertes chimiques
restent donc minimes. Ces mémes pertes deviennent importantes
lors du traitement d’un mineral  pauvre en soufre avec une

scorie riche en silice.

III.4 PROCEDES D’ELABORATION DES MINERALS DE CUIVRE AU FOUR A CUVE:

Les principales sources de chaleurs du four & cuve Ssont
la chaleur de combustion du coke la chaleur due & la réaction
exothéramique de 1’oxydation des sulfures et la chaleur de la

scorification.
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Les produits (matte cuivreuse et scorlie) s’écoulent
continuellement du four au décantateur ou 1ils sont séparés,
par différence de densite. Les gaz formés aux cours de lIa
fusion  s’echappent par le gueulard (Le haut du four ). Le
four a cuve demande la charge sous forme de morceaux
aggloméres au cours du grillage et ayant une granulométrie

variant de 25 & 100mm. Le rendement  thermique du four a cuve

est eleve (70%), a cause du bon contact gaz charge W =la
température des gaz & la sortie wvarie de 200 4a 500 *c Au
creuset, la température des produits (macte + scorile) varie

de 1250 & 1300 °c. La température maximale atteince dans le
four, depend de la température de rfusion de 1la scorile, et de

la chaleur sensible des produits (matte et scorie).

Les réactions se produisent essentiellement entre les
phases sollides et gazeuses. Donc, on peut, en déduire que la
composition des gaz de gueulard détermine le processus de

transformation et la nature des prodults.

- Les différents procédés d’élaboraticn sont

A- Procédé pyritique

- Ce procédé s’applique aux minerals de culvre contenant
environ 37%¢ de S ou bien 70% de FeS, (pyrite) dans ce cas .a
chaleur dégagée par 1’oxydation de la pyrite est suffisante
pour réaliser la fusion pour matte culvreuse. on doit
utiliser juste un peu de coke (1-3%) pour stabilitiser ie

processus.
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Les caractéristiques de ce procédé sont:
- Toute la quantité nécessaire de chaleur provient de
1l’oxydation de FeS et de la scorification gqul se produisent

au niveau des tuyéres.

La réaction de scorification est

- 2FeS +.b.102+ 302= 2Fe0..5‘.102+ 2502

- La deésulfuration est grande.

- La scorie contient beaucoup de FeO (50-55%), par
conséquent elle est plus dense. La teneur en Cu de la matte
est raible (12-20%).

- Le milieu oxydant éxiste seulement 4 la zone des

tuyéres.

B/ Procédé pyritique amélioré:

C’est le procédé pyritique avec un Processus
supplémentalire d’obtention du sourre. Dans la partie
supérieur de la cuve le soufre est gardé en son atatc
moléculaire de S§ 4 1l’aide d’un milieu réducteur . Il se
forment 4 partir des réactions de dissociation thermigque des
sulfures compliqués du cuivre et du Fer. Dans la partie
inférieure de la cuve, le S0 dégagé de 1’oxydation des

sulfures de rfer est réduit 4 l’aide de C et de CO selon les
réaccions suivantes:

= SOE+CO = 1/252+ 2C'02

~ 80.+C = 1/25+ €O,
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En méme temps une partie de s réagit avec (,C0 er H 0

pour rormer des gaz de CS , CCS et Hys

- €O +I/2"2= cos

T 2H0 +3/25,= 21,5 +50,

Les gaz quil sortent du four, sont Introduits dans un
réacteur muni de catalyseur (Al fOH)b ou A.sz Q)

= L52+b02—-->3/232+ CO2

P

- 2H,S +302--—> 3/232+2H2O
- 2008 +50 ,"TT>3/25 ¢ 2002

FPour réaliser le processus d’obtention du sourre, le four
a cuve doit avolr une hauteur suffisamment grande pour qu’ii
Y est une zone de réduction de 50, , et aussi le gueulard du
rour doit étre ferme pbour pouvoir récupére les gaz formés

(CS, CO et HyS)

¢/ Procédé semi-pyritique:

C’est le procéde de fusion, principalement utilise pour
le traitement des concentrés sulfurés de cuivre.

Les caractéristiques de ce procéds sont:

- La cuve du four est un milieu oxydant

- La chaleur de fusion provient de la combustion du coke,
de 1’oxydation des sulfures de Fer et de la rformation du

laitier. La quantité de coke représenté 6 &4 12% de la charge

du four.
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Comme la teneur en SiOy, , Alg O3 et Ca0 est elevee, la
densité du laitier est plus faible que celle dans le procédé
byritique par conséquent la teneur en Cu du laitier est plus
faible aussi.

- Fes est oxyde a l’état liguide et solide, et
Z‘oxydation du Fe se produit plus énerciquement par rappor: a
celle dans le procédé pyritigue.

Les processus bhysico-chimiques quli se produisent dans ce

procede sont les suivantss:

1/A La zone supérieur:
A cause de 1l’excés d’air, les sulfures dans cetre Zzone

sont oxydés a 1’état solide selon les réaction sulvantes:

2Fe.5‘2+5, 502 = Fe203+ 4502

3Fe32+60 = Fe 30 4+ 6302

2

3Fes 2+2H20 = 3FeS5 + BH‘?S + 302

3Fe.5‘2+2H20 = 3FeS + 3H23 + H >

I

3Fe5 +250., = Fe jO 4" 532

Le produit principal de 1’oxydation dans cette :zone est

le Fe 9 4 Car quand 11 y a FeS et FeS , le Fe 531: réduit:

= 1(3F6203+FES = 7F8304+ b02

- 16Fe 0 +FeS, = 11Fe 0 + 250,



2/ A la zone des tuyéres:
La reéaction d’oxydation du coke se produit fortement :

~ Al -
o+ 02 C02+ 87000 cal

Dans certe zone le Fe O est rédult et scorifier selon la
réaction:

= 3Fe304+FeS + SIO‘?=5{2F60. 819 ) + .‘5'9

C’est la rsaction qul caractériser le plus le procédeé
semi-pyritique. Le Fe O est rédult par le carbone du coke:

JFe 30 4+C' = 3Fe0 + CO

II.5 Role du four & cuve dans la mnétallurgie extractrive
du cuivre:

Les rfours d cuve sont utilisés dans les cas suivants:

- Fusion des concentrés sulfurés  mixtes Cu-Pb ou Cu- 2Zn

pour obtenir deux meétaux Cu et pb (Zn).

- Fusion d’une charge mixte des concentrés sulfurés et
oxydes.

- Fusion des concentrés sulfurés riches en pyrite (FeS .,
pour 1‘obtention non  seulement du culvre mals aussi du
soufre.

- Fusion des déchets cuivreux, pour la récupération des
métaux utiles comme le Zn, Sn, Fe et aussli les métaux noble.
Dans «c¢e <cas le four est utilise comme un appareil de
réducticn:

- Réduction du cuivre, de l1’étain et de leurs oxydes.

- Réduction des oxydes de Pb et de Zn.



- Scorification des impuretés, en particulier le rer.

Quelques particularités du traitement des déchets:

- La charge se compose du Ilaiton, des agglomérés, des
poussiéres et des laitiers dans lesquels les  métaux se
trouvent a l1‘état oxyde.

Le coke repreésente 10-15%¢ de la charge. La quantiteé de
1’air est déterminée de facon & assurer un milieu rfaiblement
réduéteur dans le four.

- Le laitier est basique, avec 24-26% 510y . 40-42% FeO,
8-10% Cao. I1 contient beaucoup de zinc (8-18% 2n0).

- La température du gueulard est élevée car les gaz de Zn
sont oxydés en degageant beaucoup de chaleur.

Presque toute la gquantité du cuivre est reécupéree a
l’&tat brut. Il y a envireon 0,8-1,5% de Cu qui passe dans la
scorlie et 0,2 -0,4 % qui passent dans la poussiére du four.
60-66% de Pb passe dans le Cu brut, Je reste du plomb passe
dans le laitier et dans la poussiére, 54-60% de Sn passe dans
le laictier, 40t de Sn passe dans le Cu brut et 2-4% de &5n
passe dans le gaz et la poussiere, 35-40% de Zn passe dans le

Cu brut et 50% de 2n dans le laitier du four.
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i—COMPOSITION CHINWIOQUE Dii CONCEWTRE:=

Les calculs qui suivront corvrespoandroen

g d2 la charge du concentreé.

s&-La compositicn _chimigues du_concentrs

nw Cu = 13.85, ¥% CabD Q75

“ Fe = 33.15s % HgO = 04,835

“ 5 = 31.350, % Al203 = (.35

7w 59102 = 14,40, % reste = 4,15

E-La _composifion _mingraicgicue _di .
£S5

Ce concenireé Sulfure 25 i compose
Cnalcopyrite {(CuFeS2), de la pyrite {res2) =i
pyrotine (Fe788) en plus de la silice (SiG28), 1

talai3 ).

se Trouv
Soutre s
pyrite |

la magnésie (MgD) et de ia chaux (CaGj.

C ~- On supposs que touvite 1la quartisé d:
& dans la ch
€ Trocuvent dans la chalcoupyrite tDuiF e
FeE2) et la pyroctine (Fe7538).

- Guantité du CuFeSa:

Four 100 Kg de concentreé on s 13,85 Kg d

—opyrite tCurese). e fe

£

teneur en Cu du Conceniv.:

Donz mCuFe58 =

teneur de CuFe32 =0 L

13,83
63:s0/{63,5+56+32K2)
mCuFez = 40,02 Kg

o

- DQuantiités de Fe et de S5 dans CuFeSS:

Fe: % = m CuFeS82 x ten=ur de CurseS> en |
= Q.02 v 54
63:5 + SH + 32w =
Fe 2 % = 12,21 Kg
E &t v = m CurebS2 u teneur de CuFe32 =i €
= {404,028 w2 » 32

1

i
A
w
0
21
=

o

o

-l

pd i

1]

W
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- duantités de Fe et de T dans FeS2 et Fe700:

Fe:WFe—-u= 33215 -12:B81l{%Fe—tensur Hu Concentre
& Fe)

= E0.24 kg

H1US8-y=31,590-13,%963{4%5-tensur ciu concaentr @ en

S
=17.5 Kg

Goilent x1 et %@ respectivement les q =
Fe se trouvant dans FeS52 et Fe788. et soient ELiE s v i
2% Yo TEzspectivemant les quantités de S =& ftrouvant
dans Fe3Z et Fe758H.

Dovic on ebtient les égquaticons suivantes:

1 o+ w2 = 20.94 (1)

Yy o+ ya@ = 17,54 (2)

EVEC D=

Al=EmFeS2 Z teneur en Fe de Fe3g {3)

wdZ=mFe738 X teneur en Fe de Fe753 (4)

v.l=mFe&2 A teneur en 5 de Fe3ge (3)

ve=mre758 X temsur en 5 de F=7Z3 (4)

Lz

mfeSE-quantité de FeS2 pour I00OKo de corc=nire.

nFe758-guantité de Fe7:33 pour R koo (e
concentré.

Four les six (&a) inconnus autvaents #ila
ylsn@aviz. mFes2, mF=756) corvrespondent ies s1x (&)

eéquaticns trouvées, Alors cn peuit facilement véznudre
ces dernidres.,

de (3) et (2 on =
sl teneur en Fe de FeZa

vi teneur en S de F=s32

hi o& S6+2x38 36
e S o R N ey e
v L S5v2n33 2 » 32 2x33
Sé
¢l = —E T |
&4

dz (4} et (6) on a :-

R teneur en Fe de Fe738
Y teneur de Fe788 en 5
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TuTA
lee mé€me que (7)) on tire w8 = ———— yE
aude
=1 Ingectant (7} dans (8 cn ad
e2x3da
17,592 = === % B g g
So
ALsSsl 2n ingectant (8) dans (2} on a:
7294
20,94 = P e —=—ipl L6
Bx32
&
de (29 ou fitre: y2=17y92 = == XI (1
= L
LI e |
que 17on remplace dans (101} :
TxGé Ex32
BN IS e e I D (8 T e s R
Bx3e 5é
d ol on Tire:— wil = 7:8?K3,
gdoncy de (1) n2=13,05Kqg.
iee (8 yE2=8.52 Kg.
et de (21 yvy1=%,02Kg.
-’_:.'.l_'_llt

-
Tows les reésultats trouves
3 i

au taplesau .

Tablieaw 1=z
Comppsition
des Composants

du concentré Sulfuré =%
{pour 100 Kg de concentreé):

-

uiar it n tés

émeats .
Wy Cax Fe S 5102 Mg0 | Ca0 |A1_0j |Autres Total
CuFes,, 13,85 |12,21 13,96 | - = 2 = ~ 40,02
Fe3, . 7,89 | 9,02 - = - ~ - 16,91
TBT 88 - (13 7051 6,52 = = o = = Ely 5T
Si0
2 - - - |14,40, - - - ~ 14,40
Mg0 = - - - 0,85 - - - 0,85
Cal - - - - - -
0575 e 5% .II 0?75
AL0, - | - - - - = i35 - [11,35
Autres - - - - - - - 4,15 ' 4,15
Total 13,85 | 33,15 31,5014,40 | 0,85 | 0,75| 1,35| 4,15 |100,0
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C.lomposition et guantitsés de Ia matte Cuiwvrsuse
{iPour idd Kqg de concenktréd:s

» o partir de la teneur de is matitz en Dol oo . oy
peut determiner 1a composition s =] ia matT '
selon de:s donnéges pratigues Ci&ad (Compasit
HaLTeE culwvreuse en Tonction de s i :

4 La ©t=neur en Culvire diz 1a ad e L= “a} 3l
indusicriellise varie de 20 e 40 Y i ;
teEneur Ba Culvre de la matite Cu=30% { & Cau s e i a
Leneur =4 cuivre du ConNceEnLr & oui &s5% relstivensnt

Taible 13,854},

L 5 -_":;l_—' e G?i’? Ef- 1_1;
i F = 5 — 4 AL T e

e — #Alors la guantite du Cuilvrere gui

o
™
[t
i

1}

a matitsz =sit de:

i

Ly matte = 13,8:!
= i'_ e

LI} II.i’l

b r»:; R raE
50 ; L

-J"I
L'

.

s
Myl
rl
e
s

done la guantité de la matise se=re:

= [3,10/0:,30 = 43,67 kg.

Tanieaw &=

ituantité et composition de ia maitte Cwiwvesuse
(Pour 100 Kg de concentré).

eooements] oy | 7e g 0, | Total
Cbmpo;itinn.30;00 41,00 124,80 4,20 hoo,00f

Masgge (Xg) 13,10017,90 [10,83 | 1,84 | 43,67

néces

©
a

0 i

=R
1= i

Hi
i |

e des Fondanks =% oes
c ur o

o i
M- gk

im ic
i et
4]
| |
LR T
o E

nmw
(=l
o= ] ]
n i

;-q i

Laas le pratigque de l1a 3 e B =
un Towr 8 Ccuves o tntrodui i 0 s TS n - i
roche clocaired dans 1 chavras : SO 10 me = a

i
)z
-

¢ =
| production duo Toowd

o

permet d augmente



= o

Evi plus du concentre st de:

18
) agglomerer == COmMmposSeE Q8s D7 o s
Qqul  vont ELi e recbilises, Lers Ry
seulement 11 esit nétessaire de ie He
leur granulométrie trés Tine mais L
Talble fteneur en Scufre.

ite de 1=z 2 i i

c cncenkrel:

Dans 1a métallurqie du Cuivre par voie s&cne
tpvremetaliurgie) on fait TEQASSEr touite la scoris du
convertisseur au four & Cuve, afin de rECcupeérer 1 it
et aussg; pour bien exploiter les Yondants (1 civi: de
Far et Ta Scilice) .

Pour pouvoir calculer 1a Guentité de la scurie
du cenvertisseur on SUppoDsSe Que Touthe 1a Gusniii ie
Fer existante dans la matie panse 2 la sceocrie duo
convertisseur .. Fiussi des donnees statistigizs fdos
Wslnes, nous dorme le composition de cette SCorie e
17an reprécente dans l1e tauledu S.EMWJr

! o sl B DAL i, e 4 i s i b i e e e T e oS
Tabieamw 3= e
Composition pratigue die ia SO e iciua

convertisseur:

Elémentg 3102 FeQ P¢304 ca 3 | Mgo .L120 cao

3

Pourcentage ‘
o3t "'3:‘) 22-28140-50|12-15|1,5-3 | 1-2 p3-05| 1-5 1=5

R T ey T I T L S PPy TS 1T 1 10 1

=5 Four choisir on prend L& CoMposition
Suivante de la scorie du co nvertla Sidy o4
H5i0c = 28% ) 5= B% , Cad = 5y
Fa0 = 4Z%,Cu= 2% 5, AIEO3=3.,4Y4
Fedla4a= 15% ,MgB= 0.4%,autres= 1.
- Four determiner la quantite de la scoci:= fuw
cenvertisseur correspondant 4 100 Kg de COMCSNT &k, iy
doit aveir la teneur =n Fe de cette derniér-e.

La SCoOTle du convertisseur contient

P | i ;
du Fedld4 doncs on doit trouver 1la teneur de Fe dans Fa0
£% aussi dans Fe3dOd.

% e dans ={) 2

B ™



n Fe dans Fe304:

ANSe+4X1la
“F=2 dans la sorie du convertissau- sera:
ed =x % + y%

i2,84 + 3344
Felh = 44,30%.

1
R

Donzc la gquantiteée de la scovie cu convertissEgr

Hi

it
=\
o]
"

X = Fe/Fe% = 17:,90/44,30=640,41 ¥Kg.

CTapreés sa compositiona. on peat detsrminmse i

quantlte des compeosants de la scorie cu cenvertlioszar:

5iB2z = 0,P8 X 40,41 = 11,31 Kq
Fe = G.443 X 40s41 = 17.%0 ¥g
3 = 0,084 ¥ 40,41 = 0.81 Kz
rig© = 04,004 X 40,41 = 0,16 Kg
Cal = 0,05 X 40,41 = 2,02 Kg
o = D02 X 40441 = 0,81 ¥g
AlP03 = 0,034 ¥ 40.41 = {345 Ko
og ={0,43+0,15)40,41-17,90=5,54kqg

Autres = 0.0Lx40341 = 0,%Kg

LS5l on suppose que Z0hW du Culvre #:igsitaatb
dans la scovrie du convertisseur passe & 1la matit-. Conc
la gquantitié de la maite deévient:

fi=m+rml ;m=4¢53,47Kg et mi= quantiuvs i ia Foah T

arovenanit de la scorvie du convertisseur.

- XKKGu D2 4041500240152
I 7 R e e e e e e “w Cu= =
# Tcu 0,30

= teneur de Cu dans la scorie du convertbtlissour .

D7 apreés laa composition de 1a maitte du sanl=au

s ies quantités des composants de 1a natie
deviendront:

Cu = 0,300 { 446,09 = 13.83 ¥ag

PCINT P



e = O,

10 X%

G &

ks

s OF

1

3470

= i~ 3
= 0,848 X 44,09 = 11,43 Kg
08 = 0,038 X 46,09 = 1.%4 Kg
Tahleaw &=
Birliam matiére du Four =1 Cuiwre SAaIS e
fondants, kg
{ Poswr Ilgi) Kg de concentré).
oMY mNuREES , K& | Tomal, SORTIRS , Xg
conc- dc. du Xe Matte | ge. du gaz
dments entxré convert. fouyr
Cu 13,85 0,81 14,66 13,83 0,83 -
Fe 33,15 | 17,90 51,05 | 18,90 | 32,15 =
g 31,50 | 0,81 32,31 | 11,43 | 1,12% 19,76
02 = 5,54’ 5,54‘ 1,94' 3’60 o
Jda0 0,75 2,02 2, I - 2,07 ~
MgO 0,85 0,16 1,01 - 1,01 -
AL 0, | 2,35 | 1,45 2,80 - 2,80 .
Autregd 4', 15 0’40 4} 55 . 4.’ 55 =
TOTAL 100,00 40,40 14-0,40 46,10 T4,54 19,76
e ’w aalon des donnéesg pPratigue s e .
:éu.:”i,ie ila scorie du four varie da E: c N c.:i [.:-::{[.-{-,;_j.- _2
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tableau 4, on determine ia compositicn &na
la scorie du four & Cuivre:

Fe 4 = ———ac 2 100 = 43,15

Faldili = —————-—— ® 43.:13=55.45
=
96
Don la scorie du four sers composcge des:-—
Fel = 55,459%
51028= (85,71x100)/74,54 = 34,4%9%
Cad = ( 13 77x100) /74,54 = 3,784
LDans la pratique, une scorie inodustriasl b i Fen
Tour & cuve gui posséde une température de fTusion & &
une viscosite convenables,; a une coapeosition qui varie
commeE sulty ¥ massique:— [53
G102 = 30 & 42%
F=0 = 22 & 33%
Ca0 = g & 1S4
3] = i = 4

Eq comparant les deux types de scevie 4du Toor- &
cuve, celle ocbtenue sans l17utilisation de Tondant= =i
celle industrieliea. en peut  alore determiner i
quantlites de fondants qu’on doit ajouier pour oot
une scerle convenable & 1la pratiuqe induskrielis.

b/iZauntit2 de Fondants Cpour IRVRY =1 e
Concensré )

Lono on choisit vune coapeoesition convenanl s ae
lae scorie du four & cuve:

n
|
m

i

39%

L Tableau s O & les guantit2s oe Fel. D107
et Cal dans iz sSCovie du four sang utiliszticn de
foendantsz

=0 = B5.45 X 74 X 54
132= 885,71 Hog.
ag = Ep';_'.? l‘:[_:g-

G133 Q.

]
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- On designe par 3

e
guartz £t de roche calcaire res

a anse la charge &
a Ccomposition cholisie de c

d

introdulr

fuut

Guanti

ia composition d

- =

5i102=93%

Felcld3d se dissocoi

donnant:

donc l1la

Alors 1e

a
g2 = 0

Laild == v

Tondants

tés des

u Duarts est:

5 FEEDE}:E’:j&‘f;\ |:

ef23d —*2

Fel +

teneur du q

pendant

grie

v les Quant Lz

agglod

Tondants pro

3{=0."

/28 02

UaT TS

Fe=2.84x2u(Sa+1&6) /{2uS6+3ni

i

pectivement. aSisss

neErer pour
1 four o cu

Jenants d.

il

G4 Al

0
~h
v
e
Pl

en F=0 sera:

—

s guantités des Tonda

.93

X (9 7 e

meme

5i

2} = J,0074.3 Kn

. % Kg

L o

Tacons

gritiants

on C

i
rovenant de la roche calcai:

Fefind — 2 Fed+l/8 OC

S
VEed=0.7xen(S&+16) / (SHx2+rien3)

iy

[t}
[N

= O,

[
i
I

)

w

— 2

Tabieaw

 ocbhtient

£3d. y K
Ds0lS.y K

=% .

Oz

.

g

i

10 |

i

les gus

Bilan matiéere de
(pouur 100 Kg de concentre).

alcul

La SO ie

(37
n
]
i

e i=zsz gQuaantii

= Eca

[ {71 Foasr

B

& Cuwe

Compositiom
de la
charge.

Nasdse
(Kg)

S5i0

Fel

%

Kg

cenocentré et Hcor,
gu gonveprtigseur

140, 40 34,49

25,71

Queurtz

X

93

033x

Roche calcaire

1,5

3015y




trn se ré&tférant au tableau 35 et a la composition

de la scorie du Tour 3 cuve qu’on a cholsie (s oEut
gtablir les équations suivantes:

Fed =42,3Z+4+0,08574x+0,00483y=0.45um

3i02 =23, 71+0:%3x+0,015.,=0,3%5xn

Cad =2377+0,005%x+0,54y=01,15m

avec s m=guanitité de ) SCOrie [ i Tour

1
correspondant & 100 kg de concentré

s

En devisant (13/7(2) et (1)/(3; on obhtien::

1

Fel Gl 235+0,028574x+0,00463y C.45
IZ e e e ——— - —— — = {47
5102 25,71+0,93x+0,015 v G.35
Feld 41,33+9,02857%x+0,0043y e G5
et R E——
Cafle 2a77+0,005x+0,54 y W
ié resolution du systéme & 2 2quBatiors (o0 i
(5) donnes

% = 6,84 Kg
= 20.:51 Kg

fonc on peut dire gue pour 160 g de conces br
ont ajoeute .84 Kg da2 guartz et 20,51 (n ] cig

Talcaire.

= Determination de la quantite récBssairc 3
proeduits agglomérés recylés:

Duantite de SouTre dans ies DV Saui s

agglomares:

s =duactite de _matte X%US dan=

sy rendement de désulfuration du Tour 3 T oe.



ALl

e choix de s est baseée sur ia teneur g ia
matte En Ll vre =" aussi de la teneur &n soa7r =2 du
produlit aggloméré.

Puisque la teneur en Cuivre aqe la nmaiies osi
rezlativenent basse 2o choisit un rs=30Y% bas sunsi

Ma =86,10x0,248=16,33 Kg
1-0,30

Juantité du concentré avec 1es Tondants Cpoar
190 kg de concentrg) est: §
®
:\
C= 100+4,84+20,51= 127,33 Kg. '
dn SUQOPDSsS qQu’au cours de 17asgglomsrasiicon 1a
charge diminue de 135 % & cause de le disspciatlcon daos
sulfures CuFeS2s Fe32, Fe788 et du carbonate d

iy

Talitma
S i

Donc la quantité du produiit agglomére

in
il
1

A = 0 n 0,85 = 127,39x0,85 = 108,85 Kg.

i
¥

i.e Teneur en soufre du produit scoiocmérs =&

Ms 16,33
Sa % = == x100= —————= 4i100=15,09%
Fi 108.25
i Dans la pratiques. 1la tensur =0 souf
aroduits A4 agglomérer {Sch#) varie de 1B a g2f
zlle determine la possibilité du preocessus a
d°agglomecation. On prendra donc Schid = Fl.5%20

Soilt la guantita ds= la chargs agniomsr=s =
recycler. On peut déterminer % en Taisant 1e bils dn
soufre (pour 100 Kg de 1a charge & zgglomérer’.

Soha Sai dans le concent &
LOG. ——— = se—-—— + {(100—-%) . U8 ———ceimmm
100 100 C

avec: L = 127,35 #g

100 . 0.2815=0,4,180F.x+{100-%).,-—————-

= J3d«S& Waq

- Rendemsat de dessulfuraticn de 17 a5 M
d'aggiomération:

~ fuantite de la charge Trailche 1rntrodul o= lsas

e L
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i"appareil d’agglomerations

ot = 100 = u
CT = 100 — 33,596 = AbHy449 Kga

~ Duatiite des produilis agaloméregs Tormes de La
charge fralichel-

At = CF x 0,83 = bb+4G w 0,85 = G477 v 4

- Quantite des preodults sagglomerses Torwss D oouar
L1og kKg de concenirel s

ATy = AT + » = S9&6.47 + 33:TH = FH.03 Kg

- Gauntité de § dens lss produits agoliomes =3

Gs = ATy W Sa¥% = 90,03 w 0,152% = 13.3% ka

100

L . ! ! , o -

Donc i= rendement de deesalfTuration de
i'apparelrl dagglomeration sera:

10Oxr0.215 — 13.5%
e e e e e e v 100=35,77%
LOGuD 215

rea= Ja.TR4.

- Composition de la charge & agglowerei:

PFour 190 kg de ia charge & aglomerei .

determine la gquantité du concenirg, des Tondants &
produits agglomérés a recycler.

+ Buantité du concentré dans la charge:z
Oc = CFT x 100 = Ab&:44 = 1o0

Bc = 523,17 Kg

avesLo s —

Tf: guantite de la cnarge fraTch
C : guantiteé du conentré et dzs
00 Kg de concentré).

Tondasnies oo

M

+ Buantité du Guartz dans 1a charge:z

nagﬁé
RBo=gquCf/C = 6.:84—————-
127535
(BFe) = 3,57 kKg avec gg = guantits du Duavis oour
i00 Kg oe concentré; gq = &.:84 i‘g.



Charge s

LY,

-  bwantité de ia roche calcaire Ol A TS ia
of =l P B
1cal=0caly—= E--r—m—mor—==19 24 !
G 127 .35
Jocal=0uantits o e ia TG o 3 1
nt &2 100 ¥g de concentré; Coal=f0.01F

covresponda

Tableau &z

calculs

sont repres

=11

dgans le=

Caomposition de Ia charge fraiche 3 aggilomeérer .

Composi-

<O posant s

curesz

Fesz

FeTSe

810,

Cca0

.

MgO

Al.z_t')-3 g@203

Diverqrotaf

%

Concentré

Kg

40,02

20,88

16,91

8,82

21,57

14,40

11,25 T,51

0,75

0,39

0,85

1,35 -

0:44’ 0,70 -

4,15

2,17

100, 0

52,1

100,0

3,57

10,7

6l - - - 93,00{ 0,50 = 1,50| 2,86| 2,14
Quartz
Kg| - ~ - 3,32 | 0,02 =t 0,05 0,10| 0,08
% - - _ |1,50 | 54,00 -~ | 0,50| 0,70(43,304100,0C
Roche
caloaire - ~ - 0,16 5,78/ - |0,05 | 0,07| 4,63

Total, Kg

20,88

8,82

11,25 10,99

6,19

0,44

0,80 (0,17

6,88

66, 44

e BRL TURTLFERL Py B e o it R oo R b ﬁ-‘“"ﬁ.“@l." -ﬂbﬁﬂmimmlﬁw_h--pm-n:-.vam L L L W N IR L]

1,8

dans la roc

2t

e €

SuUrT

=Sk b o=

=

=

iticen

o n
e
les

aes

A

¥s]

dex

5

Y,

introdult
calcaire. Le
calculs du tableau

leau ser

la guantité de COE

table

(G u it iq s

ai &

1

des fondantss de la guantité
gquantites R

Bzl

T & détearminer
produilts agglomér &s.

100 Gl sy

A=t el
st ehab 13 S
de s COMBGOSILiIoNS
et composttio 1w
3
boa
unlterie ‘ ¥z

% — Composition Chimigque des prodwifts griliess

g

s

du grillages les
En mEme i

sz dissocient.
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Guantiid de 85 Bliminge 2% passant aus
Mexnil«25 328x1l1,285

]

ma8=————-— o el e o e e e =0, 5ok
Fife7s &48
finsi ia quantité de 5 Eliminge pér

disscciation thermique:

Sh=mi&S+mES+M3d5=1,8C+2.35+0.56

= h la quantite de Fed Tor més
disscciation thermigque:

GreS=mlFe3+ncFeS+m3Fes
=1l0.01+4,47+10,69
=27 17kqg

o

i} Rendement de désulfuration de lIa charge

fraiche (concentreée+fondants):

filk paragraphes 3cs 3d précédents orn o a dester

ca tene2ur en soufre dans les produolts aggicoméres

G

%

153,091 ev la guantiteé des produits agglomévrés Tormis

La charge fraiche {(AF=54.47 Kg).

vponecs la quantité du scutre conteEnuve daos

prodults agoloméreés formés de la charge Trafche

GsaT= Af. Sa%/ /0
= 5-,‘1’7-{.’,1509 = BgEE i"g

*  La tensur en &S dans 1
detaraines par la relatieon suivante

“E dans 1e concentré
T R e v OO

C

Oa: W 8 dans le concentré &5t Egal &
(domnge) .

L — Ouantite du concentré + les

.F e
L = 187.35 Kg (vpir paragraphe 30.7
31,50
Dene o as SiT%=——————— *» 10O0O=24 .73%
127 .35

» La gquantite de Sourtre contenue dans 123
fraiche ser

CsFr = Cf. 8f % /7100
= AHb&,4G. 0,2473= 16143k

baetiit & o s i ‘.- "

a chnarge Tra%e
-
-

ST

e

f—t

milng

e



ARty

sveciCfi-quantite de 1la charge Traiche Vo ir
parag.de’ .

s Le rendement de désulfuration de 1a Chharge
Traiche sera:

st =@sF - BsaF. 100
BsF
=1&6:43 - B.S2. 100= 48,14%
li:l L] 43

* lLa guantite de Soufre egliminée au cours de
1’agglomération sera doncs

G8E = OsF - QsaF

tette guantité de socuTre pPlovient de 2 pariies:
— La disswciation thermigue (5D=4%,73kKg)

- L7axydation de Fes (So)

Hinsi on peut déterminer la quantite s scuTre
#limirée par 17ecxvdation du Fes ui estas:
Do = OEE - SDg
= 7591“" 1?3=3:18 l"g.
En sachant ia guantité du Soufre €limi-&& par

P

l"cxydation du Sulfure de Fer (Fe3), con preut deterainer
la quantité du FeS oxydé:

FesSll =5¢ . lMFeS +3,18.88= 8,75 g

MS ae

Donc . la quantité de FeS restée dars 1@
prodults agglomérés seraz:

il

FeSAh = GFe5 - FeSO ~Fe=il.72Kqg
= 27,17-8,75=13842,Kqg 4
l5=4.,70 Ka

ellixydation de FeS:

La pratiques de l'agglomération des concenirés
de Cuivre montre gu’au cours du arillage. environ ia
moitié de la guantité de FeS est ocxvdée =2n dermant e
1"hematite (FeZ2o3) et 17autre moitié sonyde en donnant
de 1la magnétité (Felod4) donc on a:C4i1]

= La quantité de FeS oxydée jusqu’a F:eilod est
relo/2, aver la réaction d’oxydation suivante:



R L T L

e

o —

R R b R e TR e

produits

produits

dans le
produl ts

-

2 Fef + 3,5 02 = Fe

uantité de Fe203 formeée est restée dans

agglomerés seras:

MFe203xFeSG/

i.a guantite de
Z aviec la reacti

3Fes+502=Fedd4+3502

Quantited de Fe3ok
aggloméres seras

MFedd4«Fe&0/2
driF=8

232xB.75/2

Les résultats du pa
tableau 7 avec
afgglomeres.

ed3d +25a2
ies
2
e=g,78Kqg
s 27K Qg
2=1 L] i‘?i’xq
FeS onxydée jusgu’™sa Fedod =st
cn d’oxydation suivante:
fTormie et restée dauns l2s
g=2.,760Kg
s B4k g
2=1.0&8Kqg
ragraphe 4 sont nrEasntes
la composition chimique das



Tabieaw 7=

2150 Vo

Composition chimique des produits agglomérss:

i 1 s i e

Eiériantd G . :
. Fe 8 [ 0 [meg0yca0 Tsi0, w0 Taa0, iverdtotal | %
Cu,s o 7,23 - ” 1,82 - - - - - - - | 9,05 | 16,10
Feld = 11,72 6,70 | ~ = - ¥ | = = - | 18,42 32,77
Fe 0, - |18 |- |10 - = e - | - | - |384]6,83
Ca0 < SIS - - [6,19 | - = = - | 6,19 [ 12,08
NgO e - = i - == - 0,44 i b Opds | 0,78
A1,0 e -] -l -] =1 -1 < |08 - |080 1,42
Divews S = | = e | - = | = |2,24%d 2,34 | 4,27
Total,Xg | 7,23(17,28| 8,52 2,25 |0,AT | 6,17 |1@,93] 0,44| 0,80 | 2,34 | 56,21
% 12,8430,74 | 15,16 4,00 | 0,31 11,01 (19,55 0,78 | 1,42 | 4,27 | ><_foo,
*» L ext 1a quantité de Fecld contenue dans les
Tendants " Tableau o
x+ Le résultat 25t égale & la différenr=2 ent &
ia Més s e iers divers contenue a charge Twiche &t la
see ou LU2 contenue dans la roche calcaire.
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Calcul=sra

l'agglomeré

On le rendement

ALLS 51

1O

—
i

ek diw

pour Faog das it s 1S
On doit déterminer la qQuantiise de 13 L TE:
du convertisseur ., de 17ailr i1asutTlLE i
fin on &tablira le bilan matiére du i &

a dsext-action d s i:
nztte [1] gui est de Rf = 0:%95. Donc en peut dEtesrmi e
la gquantite de Cu Qui passe & la matt-:
ll'l:-_-_.l:"1ESE&:='.5tJ5:;E:iEpEEk‘q
Ainsi la quantité de la matie LV E s =
miw t2.28
MEzm=——====—twe==40s 73 Kg: Tou=30Y
“Tcu D .30
{pavag.2bschapit.Ispartie Calcald.

SGelon ie tabeaun 24 1a tenzur en e 0 T
matie =25t de 41%, donc 1a Quantits de Fe dan i i
S&ras
TIOs41=146,70 Eg.
quantiteé de Fer passs i S 3 ot
CoOnver En mEm= temps on cornai 1a ten =y
F X =Zorie du convertisseur Gui est de Fel=d4iL.57Y
O récedent, parag.3a)
Do la quaniité de la scoris du’ coaverii
SEVT A
mi- e 16470
HUYGS e = miens o Q7 T B Kg
Fel QC.a427
£ partir de 1a guantihs de 1a i
convertissszuyr et de i1a cComposition de cet i
Choiie tChap. precedent . parag.-al , o i z
cebblisan 8 suivantz-—

Tableauw B: Compos ition &t guantité de Iz

=Ty iy

Lo

du ronvertissewr (powr LOO g d aggloméré) .

Lomzosants .
Grund(:_r‘ - Cu Fe S 02 Cao Sioz Mg0 A120 Diverfpotal

Pourcen ta;u,‘A

s

2,00

44,27

2,00 | 73,73 | 8§,

0o | 28,00

0, 40

3,60

7

’

oo

100,00

ﬁ1osse,K§

0,75

76, 70

Q75 |5,18 |7

.89

70,56

075

7, 36

/s

a

38

3272




{*)Pourcentage de L7022 est déterming 3 pzriilc
d=s teneuwrs de Feld et de Feldld i e 1sitl o L
CONVEerTieur.

Commne 11 y 82 704 de 1a gquantil T e 1 Cld Ly ™ o
iaitier du coanvertisessur qui passe & la maite cuiv rue
Chap.pre i i (arang.dal 1a ousntice s nanTeE
CUlvE2use 5 partir de la ecupération 4 T S o =
e la soc convertisseur Se8rsi-

m?m=m_Cu_dans_la scorie d. conve f1ssa :

T
T o el P
=1y

= £.23 Kg

finsi la quantité totasle de la matie L
spberue aerad

im = m o + Mm"Mm

= 40,73 + 2,25 = 42,98 4
. — e e ———— L TR SRS S i sl oo i

T fabieaw Tz

Composition et gquantitée de ia
{pour 100 Kg d’aggomére).

maitice TR TR =

Elements

Grondeor

()1 Fs

Total

700,00

Composition,”,

30,00

47,00

24,80

4,20

Masse, K;

72,89

17,62

70, 66

7,87

“#2,98

2/ Composition chimique du Coke:—

Nabord on détermine la composiiion cihilminn 0t
Core 17 s ' s données qui sont {compasition i = o
et de ie& Composition du coke (donnéed: =0 Vg

C=Ci%a HE 0 = 0.3

}“'iE:!-Jg ] divers =1



-

Rl -

o2taErninsas 4

- On désigne par Xx({Kg) 1z quantite NECEss 516
du coke Correspondant & 100 Kg d agglomeére.,

Alors, & pPartir des tablau 7.8 et 7, ussi &
Fartir de la compesition chimique duo coke on établii le
tableauv du bilan matiere du Tour a cuve de 13 Tusion
Four matie sans tenir Compte ni de ls Quanti e dair
insutTflés ni de la quantite de Roussiére dans jeo Gaz
du guzulzard,

Four cela on suppose que tovite la gquaniitbs da
scufre contenue dans le coke passe & ia SCarie o four
s ocuve et que la teneur en scufre dans ie lartie soik
de 1,5% {(Tabieau )6 B e

d-Huantité d”aicr a insuffler.

La determination de la quantite d air dépzn: de
la détermination de la gquantite d'exygéne nécessai, =
P Cur 1oprydation du  carbone, du  soufre e i aiz
l1’hydrogére, aussil pour la dissoluticon dans la matte
Tsous Torme de { F=304) et pour 17oxydation du fer
contenu danse le laitiers que 17on SURPOUSE scus Torme de
Tayalite (2Fen. 5i0e)

a/ Buanmtité 4 O nécessaires a I7oxydation du
Carbone:

C+08 = [0pp

Le 3e 3EX0 2 BGxn

} YIS e = 2s:84x5kKqg

Dablin vy~ 12

soufre:

—.64'—

Composition donnée de la cendre.%:-

ﬁiEE=5G5Caﬂ=10,RIEUB=EQ,FEEGE=L

il

bDone 1a

Composition Chimigque Fivnala du
coke sera,ls
C=84%, Divers=1xlEx0,05=1,6O
HE:G;u« 51EE=IEX035=6500
Eﬂl,CaD=lExO,1=1,EQ
UE=1,AIEGS=18xO,E+1,ﬁﬁ
HEO=0,.5
— Jim uantite du Coke dans ce Cas

Fertir du bilan thermique du four &

in s

5diVEF5”

HBuantité d>oR nécessaire i Lozydation

awy



B e

c/ Guantité d o2 nécesaire 4

cH2 + 02 = zHzo

4 ga°

} yu:'= ______
(,005% yv> &

BT e i T e e g s B e i e gt o,

Tablieauw 0=

Loxydiation de

P s
1 ,:‘Jf'l

Bilan matiére du four & cuve de la fusig [y
matte cuivreuse sans 1%air et 1a PBoussiére (pour 2 Eg
de concentra),

P\’ EAWTRets,k? Sopt:es,k?
TO_.tOL.:.
\

*  Teneur en Fe203 dans 1e cCcke st 3 I =3 %
dqonc la tsnsur en Fer et B OXYgEres LOYrTESpoadsnties
Seroni:

re =118% 1,8 = 1.3 %

160

ug = 1;8 == L,E = 1355“

** La teneur en 02 dans le cokes etant e L%
ainsi ie tenesur £ ORYQEne dans le coke asviant de
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Al o

e T

dé Buatits doxygine nécessaire a E"oxydation
du Fer:-
EFe + 02 = 2Fed

3A2x(2P,82+0,013 )
iia dE~Ppy P i e L

EF . 82+0,.013x% Y A= (8:528+0,0037:).kqg.
27 Buantité d oxygéne dans ia matte cCullvirguse =

@02 = L.81kKg

Donc, 1a quantite d'erygéne NETe s 1irE
théoriqus sera:

" li?E.?:)" » +y T "'Y (TR ] ,',,._" L =

=E,Eéx+3389+0304x+(8.58“05003T)+1,Bi

m’OE=(14,EEwE,EBS7x},Hg.

Malise dans la charge il Y a4 une gurantibe
disponible dioxygéne, qui est de (9,12 + G,015 {voair
sableau 10} . done , la gquantitd d’onxygéne théor igae

nécessaire provenant de l17air SEras:

n"B2=M"02-(9,18 +0,015 *)Kg.
=14,22+C 4283 7x—(F.16+0,0152)
=({G:04+2,E687x) ,Kqg
Lans la pratigque industrieile. o “hkilise
oengralement un coefficient d’éxces d’air égal 3 2 [&],
dence la guatité diair (pratique) récessaire au Uiy A

CLUYE SEran

XIne={4G3 .1 LG735

Maivr=2M"02=(5,04+2,

it
nym
I

-

rh

.
m
i)

+

o
0

1

G

(TR NEN |

a
=

Comme lLa densite de 17air est de 1.,2% kg /idm3
(&-B1:1le veolume d air s2ras

Ax=(33,90+15,26%)iim3.

Gquantité d Azote sera:

La
M- 2=(43.83+19,73u) - X (S04 +2, 0487 1)
={dId:7T+135,1926x) 5Kg

A 25%, la guantiteé de 1 humidits C(Hahm) szt
dz 26g/Nm3Blionc 1a guantité de HEG dans 17air SEras
mHE0 =y§f;:gé:jgﬂjﬁgjjﬁigégjﬁggziﬁ,88+0;3968x)Hqk

b
Sl
o
min
o
o
O
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Ctwe

matirére do four A

Bilan

.’_'___

T

m

]
o
v
-4
o
0

te

e

L .

Tabieaw §i=z

La

eére du four A& Cuve em Tonction die

Bilan mati

(Pour 100 Kg d’agglomére).

£3¢1)

du Coke

quantite
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5/ Bilan ifhermique du four a cuve et quantité
nécessaire du coke:

af Chaleurs positives — On calcuwlera powr i
Kg d’agglomére.

Chaleur sensible de l17air:

. On suppose gue la température de 17air insufflé
cpit de a85°C.

La chaleur coleorifique de 17air & 25°C esi oa
Cpi= 0,25 Kcal/Kg. © [14].

La wantité de 17air humide:

Mi= 43.33 + 20,1268x {(voir tableau i1

Donec la chaleur sensible de 17ailr sera:

Ci= Mi,CFi. DT

= 0,235x (43,83 + 20,;1268:x)» 25

Dl= 257,50 + 1i8,24xs Kcal

— Chaleur sensible de la chavrge:

fn suppocse que la température de 1z chavrge scif
de 26 °C, donc la chaleur calaritigue de la chargs B85t
de Cpe= .20 Keall/kg. "C.L1473,

GJuartité de la charge
lig= 100+37,72 = 137:72Kqg {voir tableau 1i?

& chaleur sensible de 1la charges don<g

(4]
¥

np= Mey Coc. DL

= Q.20. 137.72.290
2 = 550,88 Kecal.
i

Chaleuwr sensible du Coke:

A i1a température @20 °c, la chaleur calocritique
du coke Cp3= 0.139 Kcal/Kg. °Clial.

gquantité du coke est de % i(voir tableau 1i1).

It

L.

Donc la chalsur sensibls du coke seca:

A3 = M3. Cp3a. DT
= 0,139 =« 20
DR = P,78x.:Kcal
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L.a réaction de scerification dens 1z Tour a
cuve dans rnoire cas est:

n

dFe3dld4 + Fes+ § §i02 = S5(32Fed. S5iv2) + D

E

Selon cette reéaction, la gquanititeé de chaeleur
degages correspondante a 1 Kg de laitier fTorms cerz 15
tcal /7 Hao.

La guantite de laittier Tormée covvrespondents &
isg Kq de charge diaggliomérztion est de {35.83+
O.13nikgsma. {(voir tableau 11)}).

Donc la guantita % dae “haleur dégsgig: os 1a
scorificaetion sBra:

Ga4=135.m4%

=138.(89 &3+ O0.15%)
=(12044,058+ 20.285% ) kecal
~Chaleur degagée parc 1l7oxydation du sulfcce _de
“Srer: PRI IR g

Féaction de 1 oxydation de FeS:

FeG+ 1,508 =Fel+502+114000 cal

t'apreés le tebleau 11, 11 vy & 3;89 Kg de Z dans
la fumées sous Torme de S02.

Donc la qguatite de 502 fTovrméz par 1 oavdation
de2 Fe3 sera de 7,78 Kg

Donc la quantiteé de chal=zur dégagee par
L'oxydation du sulfure de Ter sera:

(5= 114000x7.78x1000=_13858,13_kzsl

~thaleur de combustioon du coks

Le pouvoir colorvifigue du ceoke =st decay i ae
par la foermule smpeérigue sulvante:

- At SR -

Gi=81 F+ 2o4 H-26.(0-EH-al Keai/kali«l

Cooa t fﬁﬁﬂdﬁgﬂﬁt sont les teneurs e coki e
Ccarborn, Hydreogene, Oueyoene, Soutvre, Humidiigé
respectivensnt

= d4¥%

Fi= 0,54

O= HB= 14

b= 0,54

il Donc Bi= 81.84+ B2RE.0,8-26{(1-11-4.0+5
PP I Y P . - o - g .
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‘e
= &%24.FEcal
Ginsi 1la cheleur de combustion du coke seca:

Ca=01Xn
Gh=aTF24nskcal
~-iLa somne des _chaleurs gousitives seca:

CpT=R1+R02+R+R4+B5+045

CpT=287,50+118.,24x+350,88+r2.78x+120446.95
+20C,25x+138853,13+6924x

CpT=26712.54+T70G45,287 » Kcal

L/Cheleurs negatives:

(i3]

a2lon dese donneées pratiguess le Coavolr

= = . s - - P ' .
orifigque de la matte culvreuse 3 EGO-130C005 —si oe
Kealskg. L1473

La gquantité de la matite diapvés le tasolzao [

ml=42,98 Kg

Lonc la chaleur B contenue dans ia ratte
CLHIVITRULSE S2ral

G'i=ml.250
£71=10745.Kcal

~Chaleur contenue dans le laitiesr:

Comma le peouvolr calorifigus du laitier E
LEOGO-1300C £ est de 3230 KecalifkKg (141 et la gquantits cu
ilaitier formeée correspondant & 1093 Ko de 13 cn=vge
agglondrée st de me2=89,83+0%,15x. (voir tzblesu 1il. La
chaleur contenue dans 1le laitier seva donc:

07 E=325.m2
O%g=3 SQ(BQFES‘*‘C'xlﬁ?{}
{

L 2={2B999,75+48,75x) . Kcal
-Chaleur perdue par 1l'eay & refroidir:
La différence de température dentrise @l e

soritie de 1’eau 3 refroidir est envirocn 20 °C.

e pouvoir calorifique de 17@an est environ
ikcal/1.c.L14]d



sratique =st dieaviron 0:s7m3  pour 16O ¥ g ciez "navg

- 71 =

Lz gquantité deauw utilisets A& refroidivy dans

aQoglomeréa.

du

Ll

SRS,

Tour

fogye

rtant

P

C

mow

Donc la chaleur perdue pour refroidir 1:2832500is
EEEaT &
C 3=700.20,1=14000 Kcal
-Chaleur contenue dans les gaz du gueulard:
0 suppose que la température des jJaz =o - baonts
est de 500 °C.
Chimleurs calorifiques des _coustituacts du agez
du_fours:
On suppose gue les gaz seortent du Tour i3 cuce &
+Lp(COB1=0C,E2053+0,000046tsKcal/lig. *C.
doncs & S00C,Cp(CO8)= 0,228 Kcal/Kg. T.
+Op(N2)=0,241+0C.000018%,.Kcal/Fg. T
done a S00,Cp{MNa2)=0,250 Kcal/lkg. T
+0p{02)=0,4,211+0C,0000156% Feal/iig.C
donc A& S500C,Cp(02)=0,220 Kecal/ikKg. °C
+op (08 =0,132+0,000031tstcalllig. *C
donc a S00C:Cp(S02:=0,158Kcal/ig. °C
4o (H20)=0,443+0,0000&62t,cal/ta. 0
doc & S00C:0p(HAD)=0,493 Kcal/Kg. °C
~fusntbités de constituants de 1a Tumée:
S0 Bize ifld AR
1z . O30 484
} mCO2 = —————=—-=— = Jd,08u.,Kq3
= R mlCoa I 2
avec D0.834x cuanitité de CO2 dans le Cok=
tvolr le tableauw 11)
&Z02: S+02=50a
32 b | OsB7né
} mGig=~————-—-—=7,78Kqg
3,89 w502 e
HdG:gquantite d’eau formeée par 1 7ouydation de

eHe2 + 02 = 2H20
A i 3b O0.00EuwX34

}m’HEO: ********* =0, 04T g .
0,005 m*H20 &4



o

~Buantite de 1°eau dans 17°air:
mUH20=0.28+0,3968% (voir tablesu 11)

—fuantité de 1°eau dans le coke:
m*" *HED=0,005xsKg (voir tableau 11

—Quantité totale deau dans la Tumee du Tour =g - &
mHED=nHE2D+m"Hel+a" "HEO

aHE20=0 3 345 x+0 ,88+0,3948%x+0.,005%

mHc0= (0. 88+0,44468uKg

O . libra: La quantiteé doxygéne linre est deiecuninée
parv la cifference entre la quantité totale de 1°0 B =
d;ns 14 Tumée (voir tableaun i1 el les quarsiheés

W

"Oxygérnse nécessaives a L7oxydation du Carborme ., ol
soufre et de 1 Hydrogéne (qui sont Y7 .Y",¥Y"?voir FErag.
Jasbsc chapitre précédent)

donc la quantité d'oxygéne libre dasns la fumée SETS )
mOE=(10.38+4,5074x)—y? —yH"—ynr-

mibe= 1O [ "—.El"f‘f - 537‘1’?\_35 24 x—3 389""‘\} a Cax
me=C4, |9+2,28574x) kg

L.
t

st
it

s ka quantité d’fzote dans la fumée est doanée Bar
bizau Ll

d1

o

me=(33.73+15, 19261 )Kqg

Lonc 12 guantité de chaleur contenue dans l& Tormés est
déterminge comme suit:

qUGE2=CpCde) .mCD2.%t= 0,228.3.08%.500 =351 s1280 i al

q802=Cp({502) .m502.t= 0,155.7.73.500 =408.35 Fcocal
QHEZ0=Cp(HED) mH20.t= 0,493.(0,:88+0.44468:) SO0
={Z216,98+110,14%)YKzal

02=Cpi02) . am0DE.t= C,220(4:s 19 +2.2574u 1500
( - DrEd d.31lx)rcal

gha=Cp(ina) .oNE.t= 0s250(33.,75+15.1924)1500
=(4218,753+1899.0Bx1Kecal

— -

U4 =qlle+rg3023+qHEO=gd2=gNg

D’Q:EEE,iﬁx+602993+21b,95+111,14x+6503§+
E48.31x+4218,75+1899,08x%

B7a4=(0719.35+2609,65x) sKcal

Lhaleu rdue & travers_ 1s=spa; du Frooeo s

g

\T_p

: i!‘{.

Selon des duhnéea pratiques,. on peut presd-e la
3

chal eur perdue 4 travers les rarois du Tour Zgale &
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leurs

posSiiivas. 4O

aes Cchalsuys

gati

P
m
n
i
us

T o e oo

CnT=071+Q72+0°3+Q74+E°7
OnT=10745+28999: 70 +48 .70+ 14000+E7]15,55+ 2 3
25H71,26+706,53x
CnT={628135,506=3364.%4%)kcal
Cé/unantitéd nécessaire du Coke:s
Cuwand le fTour atteint son rEoime shat Covien
theraigue, les chaleurs positives doivent £frs a: 1
X chraleurs negatives. Tonc o S0 17&ns
Sl vonte:
I'T!i'JT = GnT
Dol on a:28712:86+7 065,27 x=4015835.26+3244,%°
Yiovs on obtient la guantiteéd de coke ne 3
gl est:
L=9,5372%04Kg.
En cachant la valeur de w.s aoa pewt deé e s
lizw chaleurs positives et neégatives du bilasa thevrmi
T i
L 1=237.50+ 18.24. 9,872904 = {EF.40 Fcal
h I=c¢.73 Z.97290% = 2&.461 Kcal
L 4=12045,05 +2025.%.9272904 = cE+ 70 Kcocal
0 a=c504 F.87290% = 46282.7% Kcal
L 2=chB992475 + &5.79. 925072904 = 29445&:. = Koal
0'2=5719.58 + 2607,45.9.572904 = 0701 .40 i
EFE=2471,B8 + 706.53. F:972%04 = e PR = I
= réasultats de caloul do fias |~ i
Janicdéasniés dans le. fsbleau 12 suivant:
Tabieaw 3= C
Bilan theraigue du Fowr A cuwe (pour li0dg
d'agglomere)
Choleurs Chaleurs
. - a rd = o
pos/tives K cal 7 negalfr ves Kcal e

Sensible de Llair

7389, <0

1, 47

Sensrble de lamotte

7O7 85

11,39

Sensible dela ij

550,86

a,58

Sensible du lartier

296643

3723

Sensible du coke

26,61

003

ﬁf rocdissermernt pan
L'eacs

7200000

7484

Formation du lartier

72239,90

12,97

Sensible des Gaz

30701,48

32 5

5 | Oxydationcv k& S |13858,13| 14,69 & | Fertes thermiques | 9434,80| 10,00
6 Combution du coke| 6628279 | #0, 25
Totol 9434777 700,00 Totol gaza? MI 200, 7|




30,60

_Mg0 ] 0,18 - 0493 o JR
Al;go_*-j 1,42 s 3,01 .
EeQO 0,31 - 0,31 Hw._ -

< ) = 8,05 3,05
H,0 - 4,68 4,73 4,73

N, - 179,14 179,14 179,14

ivers 4,179 - 4,70 i

Total [ 100,00 237,32| 384,61 249,46 |
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Dlapreés 1= resultats du vableau 12 st
Taire 1les remarguss suivantes:

La combustion du coks =25t 1 prius mpio: tank
appovt = chalewr. Yiennent ENSuilGE, 1a s 1 eur
d*oxydation du sulfure de fer et la chaleur s L&

- seeorification gui sont aussi considersbles.

On peut augmenter ia crhaleur sensitls de
1 "air en utilisant de 17air chaufié Dans cCe s 2T
peut diminuer la consocmmatioen du coxe

Les quantités de chaleur abscrib=es i1as
gaz zortants et ie laitier sont les plus imporientias
des chalesurs neégatives. On ne doit pas sussi nealigst
la perte de chaleur par refroidisssanaent gui nC e a Poas
Taitbla.

On peut utiliser la chalesur seasibie d &z
sortants pour faire SRy préchavtfage de ia c e &
enfourner .

£n sachant la valeur de {quantité de ‘b R
peut refairs le calcul du bilawn maetisce au Tour TV E
(Tableau 11)s les resultats seront ainsi repreentas sur

ie tablesau

&~ Composition voelusigue des gaz de gurizl 20 di=

”
deter

i -
B= id
52 1

i partir du tableaun 1Z on peut =
compositicn volumique des gaz au four .
Les demnsite des ga:z A T=0 °C =%
scnt:[&:81
dC02 = 1.97&8 Kg/m3.
dB0s8 = B,7243 Kg/m3.
iNg = 11,4289 Kg/m3.
dile = 1.,2308 Kg/m3.
AHPG = 07668 HKg/am3.
C+~ 02 = COZ= .05 wan
+ oe: ie 44 ¥ Ee————— =,
.05 % } e

LASLEAL I3 & Bilem matidre dw fows 3 ouve (Pour I00 Kg d'aggloméré).

-j_ i
5 i:n

| ENTRERS ,X SOR m7T : =
| Agglo~ |[S¢. du |C f Ry —
L0 sc. du | Coke i 1
meéreé conver, e Xg Matte [Sc. du Gaz OU5ES]
four 12
Cu 12,8 =
y 86 G, T5 = = 13,61 12,89 0,46 - 0 2;
[ 0 5 ) -
e 30,74 16,70 | 0,I2 - 47,56 17,62 | 29,33 -~ 0,61
S 15,16( 0,75 0,10 5
e = ’ 16,01 10,66 | 1,45 3,69 =
» 5,18 0,14 | 53,50 62,8 ]
2 -
et e} |. st e Ll 1 o - I. - : 1,51 7,51 53)50 -




bonc le volume partiel du CO0Z seca:
oL 5e cG .52

vVEBRE = - = maeetmelm e = g BPEL el
iz L2748
= + @2 = g§og 3383 . 44

S02 a2 S4 = - -~ = 47

H.sB7 B J ae

-8 volume partiel de S33 s=-

9;"5 71 /&

179414

{
in
th
e
o
i
<
il
1
i
1o
un
a
(¥}
rd
3l
L
t
[
4
~J
(]

‘Tiel de HEO

o
T
[1E
ey
u
K
-

. 4,73 4473
VH20 = ———oe = e &sih mA

aHED 0,768

e LibreaMios= M Tumée—(MCOS+SOR2+mN2~ DT "
= EQ?,E&—(E?,SE+B.QE+;??,1%-%-73}
27,92 Kg

Dt le volume partiel de l17oxygéns i1ikbre dans 1
e 27492

VAE = ~o- m—eeee = 5,54 m3 .
iz La42ad

L2 composition des 33z est représeniée dans ie i

Tableaw sz Composition volumique de la Tumee du Tour

Cuvwe .

Constituants

gnmahw

Total

Volume, m?

743,25

79, 5 <

7186, 5

Pourcer ¢ ape, yA

76, 79

70,48

700, 0o
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Fig.8.~Four Water—Jacket.

l-50le du four ;2-Caissons ; 3-Tuyeres ;
4=Czisson avec trous ;5-Canal de coulée ;

6-Gueulard ;7-Conduite de la fumée,
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i =  Hendesent fotal d*extraction du cuivre
Pocur cobtenir la quantité du cuivre:

FPour detaerminer la qQuantiis dus BEE pur
electrolytigus A nartir de ia cherge agglemi-£=2. on
do it tenir compts de toutes les cas"sticns

.._
o
PSS
in

rmidisires suivantes:

- Le rendement dextraction du cuives 14 s 1l
Tour & cuve vf = 95%C11

- Le rendement dextractiocn an, enivrE Ghaas Te

convertisseur roc varie de 94 &4 7Y% =1 Tomction oz 1z
TENSUr B0 culvre de la matte. Cette dernisr esh o= ZoY

dans notre cas nous choisirens donc Reo = 53% T11

5 Le rendement diextractiasn du cuivee isns le
four & reverbére d’affinaqge pyrometaliurgiques du cuivre
orut Rap varie de 37 - 98% [11. On prendra Rap = S5,

- e rendement dextraction du cuilvre dans 1o
procassus d’affinage éléctrolytique Tinal Mae vae.-lo  de
F740 & 9F49% [131. Mous choisirons Rze = 79,74,

Donc ie rendement diextraction du cCulvy 1= 1a

3
Charge aggloméreés jusgu’ au cCuivie pur gleéctraeliviigue

it = Ff. Rap . Rae.Rc
= 0.93. 0,95, 0.98. 0.9%7
it = 0.H51H

- Laire doa Ffond du Fowr:z

“our assurer une preoduction sannmucll e | BEDD
tonnes de culvre gur eléctrolytique on deit svsis Lap
guantiié de cuilvre contenus dans I17aggloméreé dgsis 7

Fa 183500
F s s e =14173 sonnes; FPa=i2300 &©o =
rit O.8813

F1INnSsi ia gquantité ae ia chiaroe = Wi B e e

ieCestalcrs (par an) seras

Plz=——— 1003 %Cu—tenevr en Do de
Wi RCu=12.,84&4% (voir tabh

it =t

FPlace———= | JOE2S .51 tonnes.
s 1264
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= Le nembre de jours

CnDi1st de Z00.

= La quantite de
TECE3ITALTE RaAr jour Serad

F? 110225,91

Famm = e e m = 347,44

S S0

Loa production du Tour

i

et te culvreuwss varle de gO 2

90 cheoilslit une production

vo = 1odT/ meé jour.

Loa 17alre du Tond se
F 347,42

Fomaemane =Ny 70 me
Fo 1CO

¢ larceowur cdu fTour au

m

E
j

ras

ni

de L &5 1.5 . On choisit 1=1.2m.

Donc la longuewr dia

SRosGbHSmE 2 c'est

=1 . =
Nivear des tuydres.,

La largsur des caiss

a7 a G.9 m [681.0n choisit une

Tour sS&era

d

on

CUWVE
O T/az

ViEaw s

= Se.C

d— iLe nombre des caissons:

Yaril

5
lavgeur

Donc 18 nombire de Calssons

te ou Tour sSeras

Lone BE=4

rour K=4 on rvrecalculers

Tour auw niveau des TuyeBres.

la longeuvr =2t 17 =

L

neo

ia Tus
e 5 s
Tigua

BSSa et

o3l e e 1) Lo

Fige9-.—Schéma de ITinstallationm des casissponsz

E - epaisselrr du calss

e #85t e#nviron G413 m.

(LS

1L

] [

L;

L

| L
|

=

Lo

-l
OJDiM;
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o . IS A LA bbb e b MY S AP 08 areetens S e Bttt i L T T T R ST T Y ¢ 1 Tt T
Selon ie féma de 173 ﬂaraljﬁrl'n des caoissoasg
Tig.9: 1a 1cnqueur chi Tour est determinés =2l 1a

formule suivanie:

e = Kodg + 0,01 o K—%) = Zea
= G FT75+0201 < (=13 — 2, s 45

L = E.72m '

Lonc la section du Tour au riveau de: T e e
deviendrsa:

Fr= E,TE " i’E = S;E?{J hme

et la production spécifique dens ce cas B

F 357,42
PO == e =1i12,16 t/m2.25%f .
F? 3,27¢&
d—létermination de la consosmation d”air =
Szlon ie tableau 13, pour 100 Ko 4de i chisroe
s0glomirése la Consoamation dair est de 2Z37.3& | . o
1& Concscmmat ion d’air roirespu;uaﬂte & Lme I
Ssection du Four au niveau des tuy' res pencant 1 tntihe
LET S
237.32 FalOGoo 237.3e 38T 2420 GO0
l-—":':'—__ T T T T e e e e e S e i e e T T T S e et L ‘hBI42 .95 Nms/mz.mn
Lag%3 LU .24 . 604.F°1.293 VOO EGx50.3,8746

L pression de Qe T 4 =5t A& T2 g LB =
Fapirigqueneni.Eile varie de 30 A4 i20 rcaHg.

J- Détermination des diaadtres des COomniuw: tes
d’air:

— Buantité d’air introduite au Tour pEndani
seconde s

Vo.F? 142.95.53,876
:“:-I::m“—-ﬂ_’_:_ _____________ = ?181 Nm:_‘;‘__"ﬁ
50 &



B = moeeeea—m 0GS558 @S

teaver 1sd le coefficient dew-ée d air)

~ Le diametre de 1a conduite g incipals g

o= ——o-= [ ———___ = O,048Bm
i A 7T

tT de la conduite princicsle pas s :
g lies secondaires vers deus coteés 10 Four
pour alimenter ls=s fuyéres. Ponc ia section

conduite secondaire sera

£ pehtites

i
=
i
i
]
]
i
|
|
-
.
mn
m
18]
=
nl

=G L L < I R : B
DETa g
o

5 — Détermination des disméenre

Y e
LD T

]
Y
=

Chague caisson d’eau possede 3 tuvéres,
nombre de Tuvéres sera:s

Ht = 2kx3 = &k = b&ub4= & Tuveres

Dans la pratique industrielile le CARRLCT BOLTe

1"aire des tuyérs (st) et la section du four varie He 4
xR 7H L&) dans anotre cas on Srendr a:

St/F = 5%

lone 1%aire des tuyéres serc

Ui

t = F?. 0,35 = 3:876 .0,05



FHCTEs
& ikl

= 8ra

=t = 0,143 ma2
2% 17aire dune tuyere sera:s

st ©,1438
5° o= =0,006825m2

le dieametre de chague tuvyeéere sera:

4.0,004688e5
“““““““““““ = G,0953da=93 mm.

Canz la pratique, le diametvres de chagus fTuysErs
vairie de 70 A 150 mm [La].

7 Déterminationm du diamétre de Ia comduilte
d’eau:

Le volume nécesssire digsu a vetTroldlr aest
determnin: dans 12 chaplitvre 11 pareg.i4b partie
qui est de $.7 m3/100Kg daggloméra.,

Donc 1l&2 deblt nécessaive d’=zau s

[
Oy 7 F = 1000
U= = i s
LOO 24w 3600
D7 d&67.2 ® 1000
= e W e i — s (), ORRT7 m3dfs
Lo0 24 .3600
- La vilbesse de 17 eau dans 1a condu i e e

pnas en pratigque 2m/b Eal. on prendra la vitssse
13 W™= 1,5 a/5

oenc 17 aire de la condulte ssra:s

_________ = 05,1590 m
K = 15% am

ie =

4 —- Détermination du diangtre de la conduiie de
1a FTumeés: Du tabl=aau 14 1= voiume des gay Toarmees
corvespondant a 100Kqg de 1a charge aqglomeré&e est
V%=1ﬁﬁ:5& Hm3. Donc le volume des gazs formes pendant |
seconde Sserad
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VO uxPuiIOCO 136541387 .4811000
VO gem e m e e i e e = 7.93Hm3/s.
100rE4wITEGOH 100KE4x3400
& teaperature de la Tume:s T=500 °C OO T
sarvagrvaphe 4b, chap.Il partie Calcul).
Au gueulards la Tumée est diliuge,s (=)
d*air. Celea diminu la température moyenne de 1a fTuo
lonc la izapérasature moyennsa de ila fumeée sst déteorpt
sar lea foraule:
OO 2T
A = 252,5°%
t°m=262,5°C,s le volume des gaz psr un.te e

temps sevraas

Vgh= 2.V % . (1+Xtm) [Boyle-Mariotie]

i
1]
=~
0
{il
[ury

+

!

|

|

I

|

Jgt= 3108 midlis.
1 LLa vitesse de la fumée dans la conduite varie
de % &3 3 a/s L 0n choisit ia vitesse de la fumde
Hg=7m/s.
firtnmsl la section de la conduiite sera:
Voot 31.08

Ht:} 7

et le diaméitre de la conduite de la Tumée zora

9— Calcul de ITappareil du décantatewsr:

a) Disensions diu decantateur:

La pratique montre gue pour 1 mE de ia s=ction
dgu Tour au niveau des tuyéres 11 Taut avoiv 4 5 = mad
de décantateur. Dans notre cas (e choisit L& vio lume

unitairs ciu decantateur Vo= 5§ m3/itm2. Donc 1l volume
tetal du decantateur sera:

V= Vo Y F’= 5 X 3,876 = 146,38 ad.
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i FigeXDe~ Sectiom du déecantateur

{
. !
|
|
l
e i 1 e a
dn endra:
LR REE B b 0 o e s e st e v e s A ) b o < i,

la protondeur du décantatsur: h=iam
la largeur du décantateur : b=2a
le rayen R=lm.

e
Celon le schéma de la fTigure X0 on a3 1a relsticn
suivante:

FREE + a.buh =9

V-.R% h 16,38 - 7., |
ONEC Gism e m e e e S b e e e e e e e e =4E’5&E i

3«0 ix

m

2t la largeur du décantaizur serz:

L=a+R=& .52 +0=B,68EMm.

pidilan thermigue doa décantatewr:

ia détermination du bilian thermigue ciig
| décantatear a pour but ia determination Ge la

tempévratuares du mélanoe {natte+Scorie’ 3 la sortisz du
décantateur,. et les pertes thermiguese de E dernvniar .

1]

.a Fuissance thermigue dua decantateu TS
kcal/ewd.in c’est la guantitd de chaleuvr cornternue darc=
1 melanges (tmatterscorie) P& unite de walume i
i decantateor (1md) &7 par unité de teamps (1 hears).

ml.Cl mm.Cm

! AVEC 2

i 0@, mm — masses du laitier et de lae astte
E; respectivemnent qui passent AU decentateur par he rag
' Bgih.
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) L ey e R T N

P T

=

5@: Cm — chaleurs sensibles du laitier ef o= 13

matte respectivement Kcal/kKg.

Y = velume du decantateur; w3
du tableau 13 on a:
2.93¢FX 1000 EaTFEHIET7 14201000

M= e e e S e e e e HE N> o
100224 10GOx24%

60979 .88Kag/h
GO, L45xPul100
100wk

90,652367,42%1000
———————————————————— = 13877.7¢& Kg/h.

Selon des données pratiquas:

Ce= 325 Kcal/kg. [1.8]
Con= 250 Kcal/Kg. [1,87]

Lonc on o oas

Qo= G meron; & ignmmen g m

G o= 3T75777,% Kcal/m3d.h.

Tempaérature du mélange (matte+scoris=) : le
scortie gu décantatasur est determinée & paritivc de la
perte thermigque causee par l°echangs de chaleur entre
le décentatazur 2t le milieu ambiant. Cezte e he est
calcuide par la formule suivante: [0= Ts+0¢+Bpl Kecal/h.

aveos

G: Perie thermique du décaentateurs Wcocazl/in.

ds:Parie tehrmigue par ia Surface i décacbatour.
Koalsdin .

Cf:Perte thermique par le fond du dicantsteurs Fosl/h.
Op:Perie thermigue par ies parocis du décavoataur,
kFcaldih.
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- DEvermination de Bs:
Rl e e e Rk i x Fs [i1417
SWecCs s

t2= 1200 °C: température du oazin liguide.

% 50 °C: la températe ambiante.

[
i

e 06= L7\ Ls c’est la regsistance theraigue
CaT e rayonnement =2t la celvecticocn entrz 1a
du bain et le milieu exterieur.

5i: épailsseuvr de 1a covche dz2 la scorie salide

surfaece du déeécantateurs 51=C.3m.

couches ce la s

Ai: coefficient de conductivite thermigque e la
scorlie solideg 1= 1,286 ¥cal/m.h.'C.

F51: la surtace du decantateur s Fs= TCFe - ahb

schéme da cdécsntateur.fig.I0.

decartateur ser

donc Fsi=3:14:170 4 b bB.o=14228 m.

flors 1l perte thermigue aav la SQurfeoe duo
El

1290 - 90
o= ——c e — e — e — - [ 5L EBHI3I+A3E1L KFzallh

O GaE+0,:371:26

— Tétermination de Gf:

0s06+3E/AB
avel 3

Sr= épailssevr du fond, gqui est Tabriguse par des

briques d& magnésie: 52=0,46a.

A 3= Coefficient de conductivité thermigue de le

magnésie, £2=3:5 Kcal/m.h. °C.

Fi— 1’aire du Tond du decantateur .
Fir= Fs= THRY +ab=1&6,38 m3.

Donc la perte thermigque pnar ie T o i

décarntali2ur seras:

- e -

ic0OG-80
e —e——— e — — wlAa,38=98403 Kcalin.
DO+ 46/349
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- Détermination de Bp:

t2 - il
.:-_p e T e———
Os0a+SB /AR

Avec:

Fp - lLYaire des parcis du décasntateur. guli sont
aussi Tasorigquées avec des brigues de magnesie.

Fp= 2a.h +2TC.h (R+0,44)
= B.Ha4R2.1+48 Kol (1+0,46)=22,41 mB.

e ti. g2, A 2 = sont ies megmes detinis
preceédemznt. Donc ia perte thermique par les parois dua
cégcanzateur seras:

e e ey K22, 41=134989 KHcal/ h
D3068+0:46/3,5

e Alors, la perte thermique du decantatzur sera:
= A3211+78623+134929=294743 tcal.
Gelon la pratique. la temperature L
décantatsur diminue de 10 °C alors que la per de

chnalewaw du melange liquide {mattet+tscorie est de J.3 &
3.7 Kecal/kg. On perdra la valeur 3,5 Kcal/kKg.

iLa perte de chaleur du bain liguide pends.

s _ aE
heare est déterminée pour une diminuticon de tsmnperature
de ce dernier égale 34 10° ., sera:

q = M.3,89 3 Kecal/h. 10 °C.

SAVEO: Mf—-masse dtl mi=langs (matte+rscria)
intreoduite dans le décantateur gendant 1 heuce.

Zu tableau 1i3s on peut déterminsr 4 comm T s

F0.65+42,983 Px10O0O0O

td

avec P-gquantité d’agglomeérs NECESSall & Sar
aour s eBn Ltohne:

0.65+42,93 367,42x1000
Pl e e e R——m——m—m— e —=D0443,35 kg/h
100 a4

=M.3:5=20443,86x3:5=71553.:51 Kcal/h.iv°C
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La variataion
Bain ligquide du décantateur
i 246783
Eme——g 0 s=—mm— x10
q 2334bH .86

R

finsi la température du
A la sorilie du décantateur sera
200 -

G i ’5 =

L=
Lans ia pratique. la
tmattarscorie) 4 la

A 1160 °%.

{diminution)
donc .

te la tempecai:
SET <=3

Giah7

415 °C

melasngea imatiers:
Egsle Aa:

158,54,

temper
varis o

Aafurese du &
sortie du déczntaitaur

1)

1 = Nae
i b e
L4
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COKCE BS 1 G

il.a synthese de noitrea prozel est carac < e
ray grelq tndices eCconomigques et techniguizs. Huil
sont les =zuivanias:

lLaBilam de matiére journalier de L atelicr:

H paritir du tableau {3 et de la gquantited de la
charge ayggloméree nécessaire par Jour s prn o peat ctsnlirc
le bilan de matiére journalier de iTatelier TR N
four a Cuve de la Tusion pour matte cuivrevss (Tabkleau
157 .

Tableaw 15z Bilan matiére  jourmalier de

l’atelier.

ENTREES , tonnes Tota[‘ SORTIE, tonnes
AggIOmiré 5::':_:‘::“ Coke Air tornnnes Matte Laitier Gaz Poussiere |

367 42

138, 59

35,76 (877,96 | 14153, 75

75%92 | 333, 07

976, 79

5,95
A

= taeableau cart Ccomme base imoortant o
diriger un atelier dans sa producticn journaligre o7
matte Cuivirsuse
= —Hendesent d " extracktion duw Cuwlwvee dans
four &4 Cuve.
Culmatize) i12.8%
= e m e wj 00— — - 1 OO=R4 , 7L Y
Cultotal) 13461
2 —Tensur en Cuivre du laitier:
Cu (laitier) O .46
(UCU) S m e e e (00— —— - [ O0=0.5 15
massie du laitier P, 65
& —Taux de comsommation duw Cokbes
masse du Coke e i)
i A e O i"..'l'._;=__"_""_" T e e e e 137)\:!2-‘- T M | i e T s R le- l:,:_: ,S
i agglomére+Scorie 100 +r37,78

du convertisseur

Le



S ~Capacite de production du four 3 Cuwves

masse de matte par jour

e e e
Surface au niveau des tuyares

LS7 + 9
e = Aeigei] R mE o ey

osiis A
& —Rendesent de désulifuration du Fowr & Cuves:

masse2 de 5 dans les gaz

B S e o v et e e e e —— e — — — — — s ()]

" 1008

masuwe totale de 35

J,89+1 .4
S | 00=33 54 2%

-.'ijl“).i

u

7 —Rapport de la scorification du Four 3 Cuwes

mass2 du laitier 004
Rl e oy (OO — —q LOT= A5 . T AN
zgglomeré+laitier 1OG+37 ,72

du Convertisseur

8 —Tauwx de laitier:s

masse du laitier F0.54
ngn—J_—~~—_—*~w—wm—ai&Q:-———wujﬁ&:EiﬁﬂTUj
mass= de 1la matte 42748
La plupart des indicss obhtenus soot iess
fourcheties des indices utilisés danas les LS A nes g1l
sont représentés dans le tableau 16, zDuivant:
et b A . 0 A M o b e

Tableasw lLéz Iindices écmndniqﬂ =5 e téEhHLques
des fours & Cuve de la fusion pour matte Cuivreuse,
donnés par la pratigque industrielle:

Irmndices Dimensions| Valeurs
Rendement o 'extraction du cuivre % 94-96
Tenewur en Cuivre ou laitier % 0,3-0,6
Toux de Consommation du Coke % ' 6--10

L . tonnes d
COPGO{'E dle ,Pfaducbaﬁ v Ffour natte_/m;24 30-100

Rendement de akssuf/broiforw o% 50-75

Taux de lartier % 150-250

}?a,o,oo:'f ok la Scor.«')[:'caz‘f'on % 60-90




— Le taun de consommation du Coke =1 Touible.
dir Tait Que la concentré agglomere posseds U 8 Donne
teaeur 2n Soufre.

- Le rapport de Sceorification abtieint 1: limiia

inferieure de  _la . Tourchette de 17indice indusurizsia
cels s’explique par le fait que la tensur en Fer =osi un
peu elevée dans la mattes par conséguent la quantite de
la Ecorie Tormése augmente.

- Le rendement de désulfuration @t tres Taible
comparativement a l’indice industriel, du Tsait ques dans
aotre cas on veut obtenir une matte psuvre en Lalvie.
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