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@  Procédé  pour  la  conduite  d'un  haut-fourneau,  notamment  d'un  haut-fourneau  sidérurgique. 

 Le  procédé  selon  l'invention  se  caractérise  en  ce  que, 
au  moins  temporairement  au  cours  du  fonctionnement  nor- 
mal  de  l'appareil,  on  introduit  directement  dans  la  zone  de 
combustion  des  tuyères  du  minerai  en  même  temps  qu'un 
courant  gazeux  préalablement  chauffé  à  haute  température 
par  passage  dans  une  torche  à  plasma  pour  satisfaire  aux 
besoins  thermiques  de  la  désoxydation  et  de  la  fusion  du 
minerai  injecté,  et  l'on  compense  l'effet  de  suroxygénation 
dû  au  minerai  par  un  ajout  d'azote  ou  de  combustible  auxi- 
liaire  par  exemple,  de  façon  à  maintenir  constantes  ou  quasi 
constantes  les  caractéristiques  de  fonctionnement  de  la  par- 
tie  supérieure  de  l'appareil. 

Appliquée  à  un  haut  fourneau  sidérurgique,  l'invention 
permet,  sans  perturber  la  marche  habituelle  du  haut  four- 
neau,  de  produire  de  la  fonte  marginale  ferreuse  ou  chromi- 
fère,  selon  la  nature  du  minerai  injecté,  et  en  ne  consommant 
pour  ce  faire  que  de  l'énergie  thermique  d'origine  électrique 
apportée  depuis  l'extérieur  de  l'appareil. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  la  condui te   d'un  h a u t  

fourneau ,   notamment  d'un  haut  fourneau  s i d é r u r g i q u e .  

On  s a i t   qu 'une  p r a t i q u e   v i e i l l e   de  près  de  deux  s i è c l e s  

a  f a i t   du  haut  fourneau  s i d é r u r g i q u e   d ' a u j o u r d ' h u i   un  i n s t r u m e n t  

de  p r o d u c t i o n   massive  de  fon te ,   qui  f onc t ionne   bien,   que  l ' o n  

m a î t r i s e   bien,   et  qui,   par  beaucoup  de  ses  a s p e c t s ,   demeure 

encore  i n é g a l é .  

Mais,  comme  tout   o u t i l   é l abo ré ,   le  degré  de  s o p h i s t i -  

ca t ion   q u ' i l   a t t e i n t   désormais   lui  confè re ,   en  c o n t r e p a r t i e ,  

une  grande  s e n s i b i l i t é   à  tou te   m o d i f i c a t i o n   de  son  a l l u r e   de 

marche,  c o n s t i t u a n t   de  ce  f a i t   un  f r e i n   aux  souha i t s   ou  aux 
n é c e s s i t é s   de  v a r i a t i o n s   de  sa  p roduc t ion   j o u r n a l i è r e   de  f o n t e .  

A  cela  peut  se  r a j o u t e r   un  handicap  dû  à  l ' i n e r t i e   du  s y s t è m e ,  

qui  f a i t   que  tout   changement  éven tue l   d ' a l l u r e   s ' a ccompagne  

de  phénomènes  t r a n s i t o i r e s   dans  le  fonc t ionnement   de  l ' a p p a r e i l  

qui  peuvent  durer   p l u s i e u r s   j o u r s  ;   ceci  à  supposer ,   bien  e n -  

tendu,   que  la  nouve l l e   a l l u r e   voulue  se  s i t ue   dans  les  l i m i t e s  

des  p o s s i b i l i t é s   de  fonc t ionnement   de  l ' a p p a r e i l .   A  l ' i n v e r s e ,  

un  besoin  d ' a c c r o i s s e m e n t   de  la  p r o d u c t i o n ,   a lors   que  l ' a p p a r e i l  

s e r a i t   déjà  condui t   à  une  a l l u r e   l im i t e   ou  vo i s ine   de  son  n i v e a u  

maximum  (par  exemple  un  fonc t ionnement   à  déb i t   de  vent  max ima l ) ,  

r e s t e r a i t   sans  réponse  en  dehors  d 'une  remise  en  ques t ion   de 

l ' e n s e m b l e   de  l ' i n s t a l l a t i o n ,   donc  en  dehors  d'un  nouvel  i n v e s t i s -  

sement  p r o d u c t i f   t o u j o u r s   t r è s   lourd  f i n a n c i è r e m e n t .   Au  demeu- 

r an t ,   un  t e l   i n v e s t i s s e m e n t   s e r a i t   de  tou te   façon  i n j u s t i f i é ,  

si  le  besoin  d ' a c c r o i s s e m e n t   de  la  p roduc t ion   n ' a v a i t   q u ' u n  

c a r a c t è r e   momentané  ou  t e m p o r a i r e ,   comme  cela  s e r a i t   le  c a s  

s ' i l   f a l l a i t   pouvoir   r é p o n d r e   à  des  augmenta t ions   s p o r a d i q u e s  

des  c a rne t s   de  commande  ou  p a l l i e r   les  mises  en  r é f e c t i o n   p é -  

r i o d i q u e s   d'un  au t re   haut  fourneau  de  l ' u s i n e ,   par  exemple .  

E x i s t e r a i t - i l   quand  même  un  moyen  pe rme t t an t   une  augmen- 

t a t i o n ,   plus  généra lement   une  v a r i a t i o n   des  p roduc t ions   j o u r n a -  

l i è r e s   de  fonte ,   sans  modi f i e r   ou  i n f l u e n c e r   de  façon  s i g n i f i -  

c a t i ve   l ' a l l u r e   de  l ' a p p a r e i l  ?   Ce  moyen  s e r a i t - i l   en  o u t r e  

à  même  de  p r é s e n t e r   à  la  fois   la  s i m p l i c i t é ,   l ' e f f i c a c i t é ,   l a  



r a p i d i t é   et  la  soup lesse   r equ i ses   pour  lui  pe rme t t r e   d ' a t t e i n d r e  

sans  dé la i   une  s anc t ion   i n d u s t r i e l l e  ?  

La  p r é sen t e   i nven t ion   a  pour  but  de  répondre  p o s i t i v e -  

ment  à  une  t e l l e   a t t e n t e .  

Un  aut re   but  de  l ' i n v e n t i o n   est  d ' é l a r g i r   les  gammes 

h a b i t u e l l e s   de  fonte  p r o d u i t e s   dans  un  haut  f o u r n e a u .  

Avec  ces  o b j e c t i f s   en  vue,  l ' i n v e n t i o n   a  pour  o b j e t  

un  procédé  pour  la  condui te   d'un  haut  fourneau,   notamment  d ' u n  

haut  fourneau  s i d é r u r g i q u e   c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  au  moins  tempo-  

r a i r ement   au  cours  de  la  marche  h a b i t u e l l e   de  l ' a p p a r e i l ,   on 

y  i n t r o d u i t ,   d i r ec t emen t   dans  la  zone  des  t u y è r e s ,   ou  en  un 

niveau  vo i s in ,   des  ma t iè res   m é t a l l i f è r e s   s o l i d e s   oxydées,  g é n é -  

ra lement   du  minerai   cru  ou  p r é r é d u i t ,   con jo in tement   à  un  c o u r a n t  

gazeux,  pour  s a t i s f a i r e   aux  besoins   thermiques   de  la  d é s o x y d a -  

t ion   et  de  la  fus ion  des  ma t i è res   m é t a l l i f è r e s   a ins i   i n t r o d u i t e s ,  

l e d i t   courant   é tan t   à  cet  e f f e t   chauffé  avant  son  i n s u f f l a t i o n  

dans  l ' a p p a r e i l   par  un  apport   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e ,   r é a l i s é  

de  p r é f é r ence   à  l ' a i d e   de  to rches   à  plasma,  et  en  ce  que  l ' o n  

a j u s t e   le  débi t   de  vent  provenant   des  cowpers  de  façon  à  m a i n t e -  

nir  s ens ib lement   c o n s t a n t e s   les  c o n d i t i o n s   de  p roduc t ion   de 

gaz  au  nez  des  tuyères   en  même  temps  que  l 'on   p r é v o i t   des  moyens 

pour  compenser  l ' e f f e t   de  su roxygéna t ion   du  vent  o c c a s i o n n é  

par  l 'oxygène   apporté   par  les  ma t i è res   m é t a l l i f è r e s   i n j e c t é e s ,  

af in   de  ne  pas  modi f ie r   s ens ib l emen t   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de 

fonc t ionnement   de  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l ' a p p a r e i l   par  r a p p o r t  
à  sa  d i te   marche  h a b i t u e l l e .  

Conformément  à  une  mise  en  oeuvre,   les  ma t i è res   m é t a l -  

l i f è r e s   sont  v é h i c u l é e s   dans  l ' a p p a r e i l   par  le  courant   gazeux 
s u r c h a u f f é   é l e c t r i q u e m e n t   ou  par  le  vent  venant  des  cowpers ,  

ou  par  les  deux  à  la  fo i s ,   l e s d i t e s   ma t iè res   é tan t   p r é a l a b l e m e n t  

c o n d i t i o n n é e s   en  p a r t i c u l e s   de  f a i b l e   g r a n u l o m é t r i e   de  p r é f é r e n c e  

sous  forme  de  f ines   ou  de  p o u s s i è r e s   pour  pouvoir  ê t re   t r a n s p o r -  

t a b l e s   f ac i l emen t   par  voie  pneuma t ique .  

En  v a r i a n t e ,   le  courant   gazeux  p réchauf fé   est  i n s u f f l é  

par  les  tuyères   e x i s t a n t e s   du  haut  fourneau  après  avoir   é t é  



mélangé  au  vent  venant  des  cowpers.  Cette  v a r i a n t e   est  a p p l i c a b l e  

auss i   bien  lorsque  ce  mélange  gazeux  est  i n s u f f l é   seul  aux  t u y è r e s  

ou  contenant   en  suspens ion   la  mat iè re   m é t a l l i f è r e .  

Ceci  é t a n t ,   il  r e s t e   p o s s i b l e   d ' i n t r o d u i r e   s é p a r é m e n t  

le  gaz  p r échau f f é   et  les  p a r t i c u l e s   m é t a l l i f è r e s   par  des  o r g a n e s  
d i f f é r e n t s   et  en  des  l ieux  d i f f é r e n t s   sur  le  pour tour   du  h a u t  

f o u r n e a u .  

Conformément  à  une  aut re   v a r i a n t e ,   le  t r a n s p o r t   p n e u -  

matique  des  p a r t i c u l e s   peut  fo r t   bien  ê t re   remplacé  par  un  t r a n s -  

port   f l u i d i q u e ,   les  p a r t i c u l e s   é t an t   a lors   c o n d i t i o n n é e s   en 

pulpe  par  mise  en  suspens ion   dans  un  mil ieu  l i qu ide   qui  p e u t  

p a r f a i t e m e n t   ê t re   de  l ' e a u .  

Conformément  à  une  r é a l i s a t i o n ,   les  moyens  pour  p a l l i e r  

l ' é v e n t u e l   e f f e t   d'une  su roxygéna t ion   du  vent  par  les  oxydes  

i n j e c t é s   sont  c o n s t i t u é s   par  un  appor t   d ' a z o t e   gazeux  dans  l a  

zone  des  t u y è r e s .  

En  résumé,  l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   donc  à  i n t r o d u i r e ,   d i r e c -  

tement  dans  la  zone  des  tuyères   de  l ' a p p a r e i l ,   en  plus  du  v e n t  

h a b i t u e l   provenant   des  cowpers,  du  minera i ,   un  gaz  p lasmagène  

a p p o r t a n t   l ' é n e r g i e   d ' o r i g i n e   é l e c t r i q u e   n é c e s s a i r e   pour  l a  

t r a n s f o r m a t i o n   de  ce  minerai   en  fonte ,   et  de  l ' a z o t e   ou  t o u t  

aut re   f l u ide   capable   de  compenser  la  su roxygéna t ion   du  v e n t  

i n d u i t e   par  le  minera i .   Ces  d i f f é r e n t s   flux  peuvent  ê t re   s é p a r é s ,  

ou  réunis   avant  leur  i n t r o d u c t i o n   dans  le  haut  fourneau,   no tam-  

ment  à  l ' a i d e   des  tuyères   e x i s t a n t e s ,   le  gaz  plasmagène  pouvan t  

ê t re   de  l ' a i r   f r a i s ,   ou  du  vent  provenant   des  cowpers,  ou  même 

l ' a j o u t   d ' a z o t e ,   sinon  une  p a r t i e   de  c e l u i - c i ,   selon  les  quan-  
t i t é s   n é c e s s a i r e s   et  les  besoins  de  su rchau f fe   é l e c t r i q u e .  

On  c o n s i d è r e r a   par  la  su i t e   le  cas  d'un  haut  f o u r n e a u  

s i d é r u r g i q u e   dans  lequel   les  ma t i è res   m é t a l l i f è r e s   oxydées  i n t r o -  

du i t e s   d i r e c t e m e n t   dans  la  zone  des  t uyè res   sont  du  m i n e r a i  

de  fer ,   sans  que  l 'on   puisse   pour  au tan t   p r é juge r   que  l ' i n v e n t i o n  

est  d ' a p p l i c a t i o n   l i m i t é e   à  ce  seul  type  d ' i n j e c t i o n .   On  v e r r a  

d ' a i l l e u r s   plus  lo in ,   q u ' i l   est   l o i s i b l e ,   grâce  à  la  mise  en 

oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n ,   d ' é l a r g i r   les  gammes  u s u e l l e s   de  f o n t e  

p r o d u i t e s   au  haut  fourneau  simplement  en  jouant   sur  la  n a t u r e  

des  minera i s   i n j e c t é s .  



Ainsi ,   l ' i n v e n t i o n   permet,  sans  p e r t u r b e r   s e n s i b l e m e n t  

la  marche  h a b i t u e l l e   du  haut  fourneau,   de  p rodu i re   de  la  f o n t e  

margina le   f e r r e u s e   ou  chromifère   (ou  les  deux),  selon  la  n a t u r e  

du  minerai   i n j e c t é   et  en  ne  consommant  pour  ce  f a i r e   que  de 

l ' é n e r g i e   thermique  d ' o r i g i n e   é l e c t r i q u e   appor tée   depuis  l ' e x t é -  

r i eu r   de  l ' a p p a r e i l   et  la  q u a n t i t é   de  carbone  n é c e s s a i r e   à  l a  

c a r b u r a t i o n   de  ce t t e   f o n t e .  

L ' i n v e n t i o n   sera  bien  comprise,   et  d ' a u t r e s   a s p e c t s  
et  avantages   a p p a r a î t r o n t   au  vu  de  la  d e s c r i p t i o n   qui  su i t   d ' e x e m -  

ples  c h i f f r é s   de  mise  en  oeuvre  données  en  r é f é r e n c e   au  t a b l e a u  

unique  de  va leurs   donné  à  la  d e r n i è r e   page  du  mémoire.  

Dans  ce  t ab leau   sont  f o u r n i e s  :  

-  à  la  colonne  1,  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   d 'une  marche 

h a b i t u e l l e   d'un  haut  fourneau  s i d é r u r g i q u e   qui  s e r v i r o n t   de 

r é f é r e n c e   pour  la  comparaison  des  r é s u l t a t s ,  

-  à  la  colonne  2,  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   d 'une  marche 

modif iée   par  la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n   avec  i n j e c t i o n  

de  minerai   cru  mais  avec  un  r appor t   de  "fer  i n j e c t é   sur  f o n t e  

t r a v e r s a n t e "   de  10  % en  p o i d s ,  

-  aux  colonnes  3  et  4,  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   d 'une  marche 

selon  l ' i n v e n t i o n   avec  i n j e c t i o n   de  minerai   p r é r é d u i t   à  50  % 

et  avec  un  r appor t   de  "fer   i n j e c t é   sur  fonte  t r a v e r s a n t e "   r e s p e c -  
t ivement   de  10  et  20  %. 

Comme  on  peut  le  voir  dans  la  colonne  1  du  t a b l e a u ,  

le  haut  fourneau  concerné  est  prévu,  en  a l l u r e   maximale,  pour  
p rodui re   6000  tonnes  de  fonte  par  jour,   ce  qui  condui t   à  une 
"mise  au  mil le"   de  coke  enfourné  au  gueulard   de  450  kg  par  t o n n e  

de  fonte  p r o d u i t e ,   c ' e s t - à - d i r e   à  une  consommation  j o u r n a l i è r e  

de  2700  tonnes.   Ce  haut  fourneau  est  équipé  de  vingt   huit   t u y è r e s  

pour  le  sou f f l age   du  v e n t .  

Conformément  à  l ' i n v e n t i o n ,   en  se  r e p o r t a n t   à  la  c o l o n n e  

2,  on  peut  voir  que  la  p roduc t ion   de  fonte  a  pu  ê t re   p o r t é e  
à  plus  de  6500  tonnes  par  jour  en  i n j e c t a n t   aux  t uyè res   du  mine -  

rai   de  fer  sous  forme  p a r t i c u l a i r e ,   de  g r a n u l o m é t r i e   i n f é r i e u r e  

à  1  mm  envi ron ,   à  ra i son   de  10  %  en  poids  de  fer  i n j e c t é   p a r  

r appor t   à  la  fonte  t r a v e r s a n t e ,   c e t t e   d e r n i è r e   r e p r é s e n t a n t  



la  fonte  r é s u l t a n t   du  minerai   enfourné  au  gueulard   sous  forme 

d ' a g g l o m é r é .  

Simultanément   à  c e t t e   i n j e c t i o n   de  minera i ,   on  s o u f f l e  

aux  tuyères   un  vent  s u r c h a u f f é ,   à  l ' a i d e   de  to rches   à  p l a s m a ,  

de  manière  que  l ' é n e r g i e   appor tée   par  les  to rches   à  plasma  s a t i s -  

fasse   les  besoins   thermiques   de  la  r é d u c t i o n   et  de  la  f u s i o n  

du  minerai   i n j e c t é   aux  t u y è r e s .  

Dans  l ' exemple   r e p r é s e n t é   dans  la  colonne  2,  le  d é b i t  

de  vent  t o t a l   i n j e c t é   est  de  902  Nm3  par  tonne  de  fonte  et  sa  

t empéra tu re   s ' é l è v e   à  1777°C.  Ces  r é s u l t a t s   sont  obtenus  en 

r é g l a n t   les  to rches   à  plasma  de  manière  à  ce  q u ' e l l e s   p u i s s e n t  

f o u r n i r   une  énerg ie   u t i l e   de  288  kWh  par  tonne  de  fonte .   En 

e f f e t ,   la  s u r c h a u f f e   du  vent  est  prévue,   comme  déjà  d i t ,   pour  

a s s u r e r   uniquement  les  besoins   thermiques   du  minerai   i n j e c t é ,  

à  savoi r   e s s e n t i e l l e m e n t   le  craquage  des  oxydes  et  la  f u s i o n  

du  métal ,   ce  qui  permet  d'une  pa r t ,   de  conserver   une  t e m p é r a t u r e  

de  flamme  c o n s t a n t e   de  2250°C,  et  d ' a u t r e   pa r t ,   de  ne  pas  m e t t r e  

g loba lement   à  c o n t r i b u t i o n   le  coke  m é t a l l u r g i q u e   enfourné  au 

gueulard   et  d e s t i n é   à  a s su r e r   avant  tout   les  besoins   t h e r m i q u e s  

et  chimiques  de  l ' a g g l o m é r é .  

De  ce  f a i t ,   la  consommation  de  coke  par  tonne  de  f o n t e  

t o t a l e   p r o d u i t e ,   dev ien t   i n f é r i e u r e   de  plus  de  35  kg  à  c e l l e  

de  la  marche  c l a s s i q u e   de  la  colonne  1.  Par  con t re ,   la  "mise  

au  mil le"   du  coke  à  la  tonne  de  fonte  t r a v e r s a n t e   r e s te   é g a l e  

à  c e l l e   du  haut  fourneau  en  marche  c l a s s i q u e ,   ce  qui  mont re  

bien  que  l ' e n f o u r n e m e n t   des  ma t i è res   au  gueulard   n ' e s t   pas  modi-  

fié  par  l ' i n j e c t i o n   de  minerai   et  que  tout   le  coke  s e r t ,   comme 

en  marche  c l a s s i q u e ,   au  t r a i t e m e n t   de  la  fonte  t r a v e r s a n t e .  

La  condui te   selon  l ' i n v e n t i o n   permet  également  de  c o n s e r v e r  

le  fonc t ionnement   i n t e r n e   du  haut  fourneau  ( t empéra tu re   de  flamme 

i n v a r i a n t e ,   mêmes  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  t e m p é r a t u r e ,   de  d é b i t  

et  de  composi t ion   pour  le  gaz  de  g u e u l a r d ) .   Tout  se  passe  f i n a -  

lement  comme  si  l ' en semb le   du  haut  fourneau  " i g n o r a i t "   les  modi -  

f i c a t i o n s   appor t ées   dans  la  zone  des  t uyè res   par  la  mise  en 

oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n .  

La  s u r c h a u f f e   du  vent  i n s u f f l é   aux  tuyères   est  o b t e n u e  

par  le  mélange  d'un  flux  p r i n c i p a l   de  vent  issu  des  cowpers  



à  1200°C,  complétant   un  flux  seconda i re   de  vent  p l a smagène ,  

porté   à  une  t empéra tu re   élevée  au  moyen  des  to rches   à  p l a s m a .  

Dans  l ' exemple   p ré sen té   dans  la  colonne  2,  la  combinaison  de 

ces  deux  flux  gazeux  p ré sen te   un  débi t   égal  à  799  Nm3  par  t o n n e  

de  f o n t e .  

L'oxygène  appor té   par  le  minerai   i n j e c t é   est   é g a l e m e n t  

pr is   en  compte.  Dans  le  but  de  " s y n t h é t i s e r "   du  vent,   cet  oxygène 

est   avantageusement   complété  avec  un  a jout   d ' a z o t e   qui,  dans  

cet  exemple,  s ' é l è v e   à  103  NM3  par  tonne  de  f o n t e .  

Le  flux  gazeux  global   i n j e c t é   aux  tuyè res   comprend  donc 

le  flux  de  vent  (dont  le  débi t   est  de  799  NM3  par  tonne  de  f o n t e )  

et  l ' a j o u t   d ' a z o t e .  

Comme  indiqué  précédemment,  le  flux  gazeux  global   p r é -  

sente  un  débi t   de  902  NM3  par  tonne  de  fonte  et  sa  t e m p é r a t u r e  

s ' é l è v e   à  1777°C.  A  ce  f lux,   amené  de  l ' e x t é r i e u r ,   s ' a d d i t i o n n e ,  

dans  la  zone  de  combustion  des  t u y è r e s ,   le  gaz  p rodu i t   par  l a  

r éduc t ion   d i r e c t e   du  minerai   de  fer  i n j e c t é .  

On  r a p p e l l e   que  l ' a j o u t   d ' a z o t e   a  pour  rôle  de  p a l l i e r  

les  i n c o n v é n i e n t s   propres  à  l ' e f f e t   de  su roxygéna t ion   du  v e n t  

qui  s e r a i t   r é a l i s é ,   "in  s i t u "  ,   dans  la  zone  des  t u y è r e s ,   p a r  
la  décomposi t ion   thermique  en  cet  end ro i t   des  oxydes  de  f e r  

i n j e c t é s ,   selon  la  r é a c t i o n   s i m p l i f i é e  :   Fe  x  O @  x  Fe  +  1/2  O2. 

Il  s ' a g i t   là  d ' i n c o n v é n i e n t s   bien  connus  des  hauts  f o u r -  

n i s t e s   et  qui  se  t r a d u i s e n t   sys témat iquement   par  une  augmen- 
t a t i o n   de  la  mise  au  mi l le   du  coke  enfourné  au  gueulard ,   s u i t e  

à  une  d iminut ion   n é c e s s a i r e   de  la  t empéra tu re   du  vent  s o u f f l é  

aux  tuyères   pour  conserver   une  t empéra tu re   de  flamme  a d é q u a t e .  

D ' a i l l e u r s ,   on  verra  par  la  su i t e   que  l ' i n v e n t i o n   s ' a c c o m -  

mode  p a r f a i t e m e n t   d'un  remplacement  éventue l   de  tout   ou  p a r t i e  

de  l ' a z o t e ,   en  tant   que  moyen  de  compensat ion  de  la  s u r o x y g é n a -  

t ion  du  vent  sur  la  marche  du  haut  fourneau,   par  un  c o m b u s t i b l e  

a u x i l i a i r e   selon  une  p r a t i q u e   déjà  connue  en  soi  depuis  f o r t  

longtemps  (voir   par  exemple  le  brevet   f r a n ç a i s   n°  1340  8 5 8 ) .  

Il  doi t   ê t re   bien  compris  que  les  q u a n t i t é s   d ' a z o t e  

à  i n j e c t e r   n 'on t   pas  forcément  à  ê t re   a j u s t é e s   uniquement  en 

fonc t ion   des  q u a n t i t é s   d 'oxydes   i n j e c t é e s ,   mais  q u ' e l l e s   d o i v e n t  



également  t e n i r   compte,  le  cas  échéant ,   des  paramèt res   de  f o n c -  

t ionnement   en  marche  normale  de  l ' a p p a r e i l .   Ainsi ,   si  en  marche 

normale  (ou  "marche  de  r é f é r e n c e " ) ,   c ' e s t - à - d i r e   en  l ' a b s e n c e  

d ' i n j e c t i o n   de  minera i ,   le  vent  s o u f f l é   aux  tuyè res   est  d é j à  

suroxygéné,   l ' a p p o r t   u l t é r i e u r   d ' a z o t e ,   lors  de  la  mise  en  o e u v r e  

de  l ' i n v e n t i o n ,   sera  donc  d ' a u t a n t   diminué  par  r appor t   aux  i n d i -  

c a t i ons   c h i f f r é e s   du  t ab leau   puisque  l ' oxygène   appor té   par  l e  

minerai   viendra  a lo r s   en  remplacement ,   pour  p a r t i e   au  moins ,  

de  l ' oxygène   pur  qui,  aupa ravan t ,   é t a i t   a jou té   en  excès  au  v e n t .  

D'un  aut re   côté,   il  doit   ê t re   noté  qu'une  part   r e l a t i v e -  

ment  f a i b l e   mais  néanmoins  s i g n i f i c a t i v e   de  ces  oxydes  p e u t  

également  s e r v i r   à  une  d é s i l i c i a t i o n   de  la  fonte  déjà  dans  l e  

haut  fourneau  selon  une  r é a c t i o n   du  t ype  :   2  Fe  x 0  +  Si  -@  2 Fe x  + 

Si02  (voir   demande  de  brevet   j apona is   n°  56-194005),   donc  s ans  
l i b é r e r   d 'oxygène  gazeux,  ce  qui  tend  auss i   à  r édu i r e   les  q u a n -  
t i t é s   d ' a z o t e   n é c e s s a i r e s .  

Conformément  aux  v a r i a n t e s   e x e m p l i f i é e s   dans  les  c o l o n n e s  

3  et  4,  on  i n j e c t e   c e t t e   fois  du  minerai   p r é r é d u i t   par  les  t u y è -  

r e s .  

Ains i ,   dans  l ' exemple   p r é sen t é   dans  la  colonne  3,  i l  

s ' a g i t   d'un  minerai   dont  le  taux  de  r é d u c t i o n   est  de  50  %  e t  

dont  l ' i n j e c t i o n   r e p r é s e n t e   10  %  en  poids  de  fer  i n j e c t é   p a r  

r appo r t   à  la  fonte  t r a v e r s a n t e .  

Etant   donné  que  c e t t e   marche  vise  une  p roduc t ion   de 

6507  tonnes  de  fonte  par  jour,   la  comparaison  de  ces  données  

et  r é s u l t a t s   avec  ceux  de  la  colonne  3  s ' i m p o s e .  

Comme  on  pouvai t   normalement  s 'y  a t t e n d r e ,   la  mise  au 

mi l le   du  coke  est  i d e n t i q u e   dans  les  colonnes  2  et  3.  

Le  minerai   é tan t   p r é r é d u i t   à  50  %,  ses  besoins   t h e r -  

miques  sont  donc  plus  f a i b l e s   que  ceux  du  minerai   c r u .  

L ' é n e r g i e   u t i l e   donnée  par  les  t o rches   à  plasma  e s t  

r é d u i t e   dans  ce  cas  à  161  kWh  par  tonne  de  fonte .   L ' a j o u t   d ' a z o t e  

est  également  r é d u i t   à  51  Nm3  par  tonne  de  fonte ,   so i t   p l u s  

de  la  moi t ié   du  cas  p r é c é d e n t .  

On  c o n s t a t e   que  le  débi t   du  gaz  t o t a l   i n j e c t é ,   qui  s ' é -  

lève  à  903  Nm3  par  tonne  de  fonte ,   est  presque  égal  à  c e l u i  

r é a l i s é   dans  la  colonne  2.  Par  con t r e ,   la  t empéra tu re   de  ce 



gaz  est  ne t tement   i n f é r i e u r e   (1521°C),  de  manière  à  p o u v o i r  

s a t i s f a i r e   les  besoins   thermiques   du  minerai   p r é r é d u i t   s ans  

p e r t u r b e r   le  fonc t ionnement   i n t e r n e   du  haut  f o u r n e a u .  

En  e f f e t ,   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   du  gaz  de  gueulard   e t  

la  t empéra tu re   de  flamme  sont  i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   p r é s e n t é e s  

dans  la  colonne  1  concernant   la  marche  de  r é f é r e n c e .  

L'exemple  p ré sen té   dans  la  colonne  4  montre  q u ' i l   e s t  

encore  pos s ib l e   d ' a c c r o î t r e   la  p r o d u c t i v i t é   de  ce  haut  f o u r n e a u  

et  de  la  po r t e r   à  7000  t o n n e s / j o u r .   Ce  r é s u l t a t   est  s implement  

obtenu  par  une  i n j e c t i o n   de  minerai   p r é r é d u i t   à  50  %  r e p r é s e n -  

t an t   20  %  en  poids  de  fer  par  rappor t   à  la  fonte  t r a v e r s a n t e .  

Toujours  dans  le  but  d ' a s s u r e r   les  besoins   t h e r m i q u e s  

de  ce  minera i ,   les  to rches   à  plasma  sont  r ég lées   pour  d é l i v r e r  

une  énerg ie   u t i l e   de  296  kWh  par  tonne  de  fonte ,   c o n d u i s a n t  

à  l ' i n s u f f l a t i o n   g lobale   de  gaz  sous  un  débi t   s ' é l e v a n t   à  832  Nm3 

par  tonne  de  fon te ,   et  à  la  t empéra tu re   de  1840°C. 

La  mise  au  mi l le   de  coke  es t ,   bien  entendu,   i n f é r i e u r e  

aux  marches  d é c r i t e s   précédemment.  Par  con t re ,   la  consommation 

j o u r n a l i è r e   de  coke  r e s t e   la  même.  De  plus ,   les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

du  gaz  de  gueulard   a ins i   que  la  t empéra tu re   de  flamme  ne  v a -  

r i e n t   p a s .  
Parmi  d ' a u t r e s   avantages   propres   à  l ' i n v e n t i o n ,   on  p e u t  

s i g n a l e r   le  f a i t   que  le  minerai   i n j e c t é   n'a  pas  à  ê t re   p a s s é  

p r é a l a b l e m e n t   dans  une  i n s t a l l a t i o n   d ' a g g l o m é r a t i o n ,   d'où  une 
r é a l i s a t i o n   d'un  gain  économique  et  é n e r g é t i q u e   s u p p l é m e n t a i r e .  

Un  autre   avantage  est  que,  dans  l ' h y p o t h è s e   d'un  manque  de  cou-  

rant   é l e c t r i q u e   ou  d ' a u t r e s   ennuis  de  ce  genre,   il  est  p o s s i b l e  

d ' i n t e r r o m p r e   immédiatement  les  i n j e c t i o n s   de  ma t i è res   et  r e t r o u -  

ver  a lors   i n s t a n t a n é m e n t   la  marche  de  r é f é r e n c e   de  l ' a p p a r e i l .  

On  comprend  que  c e t t e   p o s s i b i l i t é   peut  ê t re   dé t e rminan t e   pour  
la  f i a b i l i t é   d'un  haut  fourneau  f o n c t i b n n a n t   selon  le  p r o c é d é  

de  l ' i n v e n t i o n .  

Il  va  de  soi  que  l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas  l i m i t é e   aux  exem- 

ples  d é c r i t s   c i - d e s s u s   mais  s ' é t e n d   à  de  m u l t i p l e s   v a r i a n t e s  

ou  é q u i v a l e n t s ,   dans  la  mesure  où  sont  r e s p e c t é e s   les  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s   énoncées  dans  les  r e v e n d i c a t i o n s   j o i n t e s .  



Ainsi ,   l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   de  manière  généra le   à 

l ' i n j e c t i o n   de  toute   mat iè re   m é t a l l i f è r e   oxydée,  non  s e u l e m e n t  

du  mine ra i ,   mais  également  des  b a t t i t u r e s   de  fer  (mill   s c a l e )  

ou  des  p o u s s i è r e s   de  gueulard   de  haut  fourneau,   des  p o u s s i è r e s  

d ' a c i é r i e   ou  des  f ines   de  r e tou r   de  chaînes  d ' a g g l o m é r a t i o n ,  

e t c .  

De  même,  l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas  l i m i t é e   aux  q u a n t i t é s  

de  minerai   i n j e c t é ,   données  dans  les  exemples  p r é c é d e n t s .  

La  l imi t e   pourra  é v e n t u e l l e m e n t   ê t re   imposée  par  l a  

pu i ssance   des  to rches   dont  on  d i spose ,   puisque  l ' é n e r g i e   é l e c -  

t r i q u e   devant  ê t re   appor tée   c r o î t   bien  entendu  avec  la  q u a n t i t é  

de  minera i   i n j e c t é e .   A  t i t r e   i n d i c a t i f ,   on  notera   que  la  p u i s -  

sance  des  t o rches   a c t u e l l e m e n t   d i s p o n i b l e s   sur  le  marché  e s t  

de  l ' o r d r e   de  4  à  8  MW,  mais  q u ' e l l e   d e v r a i t   pouvoir  a t t e i n d r e  

10  à  12  MW  dans  un  avenir   r e l a t i v e m e n t   p r o c h e .  

L ' i n v e n t i o n   pourra  a i n s i   ê t re   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   mise  

en  oeuvre  en  c o n c e n t r a n t   l ' i n j e c t i o n   du  minerai   et  la  p u i s s a n c e  

é l e c t r i q u e   sur  q u e l q u e s - u n e s   des  tuyères   au  l ieu  de  les  r é p a r t i r  

sur  tou tes   les  tuyères   équipant   le  haut  fourneau.   Ains i ,   dans  

l ' exemple   p récéden t   (colonne  2  du  t a b l e a u ) ,   on  peut  i n j e c t e r  

1,2  t o n n e / h e u r e   de  minerai   cru  par  chacune  des  vingt  hui t   t u y è r e s  

du  haut  fourneau  cons idé ré   et  i n s t a l l e r   sur  chaque  tuyère   une 

torche   à  plasma  de  3,3  MW  de  pu i s sance   (avec  un  rendement  é l e c -  

t r i q u e   de  0 ,85) ,   ou  i n j e c t e r   4,8  t o n n e s / h e u r e   de  minerai   c ru  

par  sept  t o r c h e s - t u y è r e s   ayant  une  pu i ssance   de  13  MW  c h a c u n e ,  

l ' a z o t e   se rvan t   de  gaz  plasmagène  (4000  m3/h  par  t o r c h e - t u y è r e ) ,  

et  le  vent  chaud  provenant   des  cowpers  é t an t   r é p a r t i   sur  l e s  

vingt   et  une  tuyères   r e s t a n t e s .   On  pourra  même  c o n c e n t r e r   l ' i n -  

j e c t i o n   de  minerai   sur  quat re   t o r c h e s - t u y è r e s   de  23  MW  de  p u i s -  

sance  chacune  (8,4  tonnes  de  minerai   et  7000  M3  d ' a z o t e   p a r  
heure  et  par  t o r c h e - t u y è r e )   l o r s q u ' o n   d i s p o s e r a   de  to rches   d ' a u s -  

si  grande  p u i s s a n c e .  

Néanmoins,  on  prendra  soin  de  ne  pas  trop  modi f i e r   l ' a l -  

lure  du  haut  fourneau  en  s ' a s s u r a n t   que  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

du  gaz  à  sa  s o r t i e   au  gueulard   demeurent  s ens ib l emen t   i n v a r i a n t e s .  

Pour  ce la ,   on  s ' e f f o r c e r a   de  m a i n t e n i r   cons t an t e   la  t e m p é r a t u r e  



de  flamme  au  nez  des  tuyères   et  on  a j u s t e r a   en  conséquence  l e  

débi t   de  vent  venant  des  cowpers  (dont  la  t empéra tu re   est  c l a s -  

siquement  ent re   1100  et  1300°C  environ)  comme  complément  au 

débi t   de  gaz  plasmagène.  C e l u i - c i   sera  dé te rminé ,   en  f o n c t i o n  

des  besoins  thermiques  de  la  r éduc t ion   et  de  la  fusion  du  m i n e r a i  

i n j e c t é ,   par  un  fonc t ionnement   à  rendement  maximal  des  t o r c h e s  

à  plasma,  et  en  t enan t   compte  de  l ' i n s u f f l a t i o n   d ' a z o t e   pour  
les  r a i sons   ind iquées   a u p a r a v a n t .  

A  cet  égard,  on  obse rve ra   dans  le  t ab leau   ( c o l o n n e s  

2  et  3)  que  plus  la  q u a n t i t é   de  minerai   i n j e c t é   c r o î t ,   moins 

les  besoins   en  oxygène  l i b r e ,   donc  en  vent,   sont  i m p o r t a n t s  

et  plus  le  débi t   d ' a z o t e   doi t   ê t re   c o r r é l a t i v e m e n t   augmenté 

si  l ' on   souha i t e   é v i t e r   les  i nconvén ien t s   déjà  évoqués  d ' u n e  

su roxygéna t ion   élevée  du  vent  par  r appor t   à  la  marche  de  r é f é -  

rence  de  l ' a p p a r e i l .  

Une  l imi te   s u p é r i e u r e   t héo r ique   de  la  q u a n t i t é   de  m i n e r a i  

i n j e c t a b l e   pourra  donc  ê t re   a t t e i n t e   lorsque  tout  l ' o x y g è n e  

du  vent  sera  appor té   par  le  minerai   et  que  tout   le  vent  s e r a  

donc  remplacé  par  de  l ' a z o t e .  

Comme  on  l ' a   déjà  évoqué  au  début,   une  v a r i a n t e   i n t é r e s -  

sante  peut  c o n s i s t e r   à  i n j e c t e r ,   non  plus  du  minerai   de  f e r ,  

mais  du  minerai   de  chrome,  ou  un  mélange  des  deux,  ce  qui  p e r m e t  

d ' o b t e n i r   à  la  s o r t i e   du  haut  fourneau  d i r e c t e m e n t   de  la  f o n t e  

ch romi fè re ,   pour  l ' é l a b o r a t i o n   u l t é r i e u r e   d ' a c i e r s   i n o x y d a b l e s ,  

en  p a r t i c u l i e r .   On  comprend  l ' a t t r a i t   de  ce t t e   a p p l i c a t i o n   p a r  

r appor t   à  la  p r a t i q u e   connue  qui  c o n s i s t e   à  r é a l i s e r   ce  t y p e  

de  p roduc t ion   par  un  mélange,  hors  r é a c t e u r s ,   d'une  fonte  c l a s -  

sique  issue  d'un  haut  fourneau  avec  du  ferrochrome  é v e n t u e l l e -  

ment  fondu  dans  un  four  é l e c t r i q u e .  

Le  haut  fourneau  selon  l ' i n v e n t i o n   fonc t ionne   a l o r s  

comme  un  r é a c t e u r   unique  à  deux  é tages   superposés ,   s p é c i a l i s é s  

chacun  dans  une  p roduc t ion   d i f f é r e n t e ,   échangeant   des  m a t i è r e s  

et  de  la  cha leur   sans  se  p e r t u r b e r   m u t u e l l e m e n t  :   l ' é t a g e   du 

bas,  à  savoir   la  zone  des  t u y è r e s ,   p r o d u i s a n t   de  la  fonte  c h r o -  

mifère   marginale   à  p a r t i r   du  minerai   i n j e c t é   et  la  p a r t i e   s u p é -  

r i e u r e   é l a b o r a n t ,   de  la  manière  c l a s s i q u e   à  p a r t i r   de  la  c h a r g e  



enfournée   au  gueu la rd ,   de  la  fonte  f e r r e u s e   p r i n c i p a l e   t r a v e r -  

san te .   Les  deux  phases  l i q u i d e s   se  r a s semblen t   dans  le  c r e u s e t  

du  four  pour  former  la  fonte  au  chrome  s o u h a i t é e .  

En  fonc t ion   des  t eneurs   v i sées   en  chrome,  on  a j u s t e  

donc  la  p r o p o r t i o n   de  minerai   i n j e c t é   aux  tuyè res   par  r a p p o r t  

au  débi t   de  fonte  t r a v e r s a n t e ,   qui  lu i ,   est  conservé  c o n s t a n t .  

Un  aut re   avantage  de  ce  type  de  v a r i a n t e   a p p a r a î t ,   s i  

l ' on   prend  en  compte  le  f a i t   que,  de  toute   façon,  le  m i n e r a i  

de  chrome,  c o n t r a i r e m e n t   au  minerai   de  fer ,   ne  peut  se  r é d u i r e  

que  d i r e c t e m e n t   par  le  carbone,   et  donc  uniquement  dans  le  v o i s i -  

nage  de  la  zone  des  tuyères   où  règnent   les  t e m p é r a t u r e s   é l e v é e s  

a p p r o p r i é e s   (à  p a r t i r   de  1100°C  e n v i r o n ) .  

L ' i n j e c t i o n   d i r e c t e   de  ce  minerai   dans  la  zone  des  t u y è -  

res ,   combinée  à  une  su r chau f f e   du  vent  conformément  à  l ' i n v e n -  

t i on ,   permet  a i n s i   de  f o u r n i r ,   sous  forme  d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e ,  

l ' é n e r g i e   n é c e s s a i r e   au  p r é c h a u f f a g e   du  minerai   de  chrome,  e t  

s u r t o u t   c e l l e ,   beaucoup  plus  impor t an t e ,   n é c e s s a i r e   à  la  r é d u c -  

t ion  des  oxydes  de  ce  minera i .   De  ce  f a i t ,   les  besoins   en  coke 

par  tonne  de  fonte  chromifère   sont  r é d u i t s   par  r appor t   à  une 

marche  c l a s s i q u e ,   où  tout   le  minera i   de  chrome  a u r a i t   été  e n -  
fourné  à  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l ' a p p a r e i l .   En  ou t re ,   les  gaz 

s o r t e n t   au  gueulard   plus  oxydés,  donc  plus  "épuisés"   é n e r g é t i -  

quement,  ce  qui  c o n s t i t u e   t o u j o u r s   un  c r i t è r e   f avo rab le   pour  
le  rendement  thermique  du  haut  f o u r n e a u .  

Si,  pour  a t t e i n d r e   les  t eneurs   en  chrome  v i s é e s ,   l e s  

q u a n t i t é s   de  minerai   à  i n j e c t e r   s ' a v é r a i e n t   trop  i m p o r t a n t e s ,  

so i t   en  ra i son   des  pu i s sances   des  t o rches   d i s p o n i b l e s ,   s o i t  

en  ra i son   des  l i m i t e s   des  p o s s i b i l i t é s   des  c i r c u i t s   d ' i n j e c t i o n  

par  exemple,  on  pourra  i n t r o d u i r e   une  p a r t i e   du  minera i   de  chrome 

dans  la  charge  enfournée   au  gueu la rd .   Il  est   s i gna l é   c e p e n d a n t  

que  c e t t e   p r a t i q u e   peut  e n t r a î n e r   c e r t a i n s   i n c o n v é n i e n t s   comme 

un  s u r c r o î t   de  la  consommation  de  c o m b u s t i b l e s ,   e t c .  

On  a  vu  que  l ' on   pouvai t   i n t r o d u i r e   d i r e c t e m e n t   dans  

la  zone  des  tuyères   des  oxydes  m é t a l l i q u e s   combinés  à  de  l ' é n e r -  

gie  é l e c t r i q u e   pour  p rodu i re   de  la  fonte  margina le   tout   en 



c o n s e r v a n t ,   par  un  a jout   d ' a z o t e ,   la  mise  au  mil le   du  coke  p a r  
tonne  de  fonte  t r a v e r s a n t e .  

Bien  que  l ' a j o u t   d ' a z o t e   so i t ,   à  cet  e f f e t ,   c e r t a i n e m e n t  

une  s o l u t i o n   t rès   commode  et  de  mise  en  oeuvre  a i sée ,   il  se  

peut  que,  dans  c e r t a i n s   cas  ou  c i r c o n s t a n c e s ,   on  manque  d ' a z o t e  

ou  que  les  q u a n t i t é s   d i s p o n i b l e s   so ient   i n s u f f i s a n t e s .  

Dans  ce  cas,  l ' e f f e t   de  la  su roxygéna t ion   i n d u i t e   du 

vent  par  les  oxydes  i n j e c t é s   sur  la  consommation  du  coke  p o u r r a ,  
conformément  à  une  v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n ,   ê t re   c o n t r e c a r r é  

par  la  p r a t i q u e ,   déjà  connue  en  soi,   qui  c o n s i s t e   à  i n j e c t e r  

dans  le  vent  aux  tuyères   un  combust ib le   a u x i l i a i r e ,   te l   q u ' u n  

hydrocarbure   l i qu ide   ou  gazeux,  du  gaz  n a t u r e l ,   du  gaz  de  c o k e r i e  

ou  du  c h a r b o n .  

On  aura  c e r t a inemen t   bien  compris  que  l ' u t i l i s a t i o n  

de  termes  comme  " p a l l i e r " ,   "compenser"  ou  " c o n t r e c a r r e r " ,   q u i  

a  été  f a i t e   tout   au  long  du  p résen t   mémoire  pour  q u a l i f i e r   l e  

rôle   de  l ' a j o u t   d ' a z o t e   (ou  de  combust ib le   a u x i l i a i r e ) ,   ne  s i g n i -  

f ie   nul lement   que  l ' a z o t e   doi t   n é c e s s a i r e m e n t   ê t re   i n t r o d u i t  

en  q u a n t i t é   a j u s t é e   à  c e l l e   du  minerai   pour  pe rmet t r e   de  r e c o n s -  

t i t u e r   un  mélange  N2/02  dans  les  p r o p o r t i o n s   p r é c i s e s   du  v e n t  

que  l 'on   sou f f l e   h a b i t u e l l e m e n t   dans  un  haut  f o u r n e a u .  

L ' a j o u t   d ' a z o t e   a  pour  rôle  de  p r éven i r   les  c o n s é q u e n c e s  

connues  d'une  t e l l e   su roxygéna t ion   sur  la  marche  du  haut  f o u r n e a u  

af in   de  ma in ten i r   la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l ' a p p a r e i l   à  un  p o i n t  

de  fonc t ionnement   qui  s o i t ,   sinon  i d e n t i q u e ,   du  moins  peu  d i f f é -  

rent   de  ce lu i   co r re spondan t   à  sa  marche  h a b i t u e l l e .  

Il  est  p r é c i s é   enf in   que  si  l ' i n v e n t i o n   trouve  une  a p p l i -  

ca t ion   p r é f é r e n t i e l l e   aux  hauts  fourneaux  s i d é r u r g i q u e s ,   e l l e  

n ' e s t   pas  pour  au tan t   l im i t ée   à  ce  type  d ' a p p l i c a t i o n ,   mais  

peut  for t   bien  ê t re   mise  en  oeuvre  pour  la  condui te   de  h a u t s  

fourneaux  d ' a u t r e s   c a t é g o r i e s ,   par  exemple  les  hauts  f o u r n e a u x  

u t i l i s é s   pour  la  p roduc t ion   de  f e r ro -manganèse ,   auquel  cas  l e s  

ma t i è r e s   i n j e c t é e s   dans  la  zone  des  tuyères   se ront   bien  e n t e n d u  

du  minera i   de  manganèse .  





1)  Procédé  pour  la  condui te   d'un  haut  fourneau,   notamment 

d'un  haut  fourneau  s i d é r u r g i q u e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  au  moins 

tempora i rement   au  cours  du  fonc t ionnement   h a b i t u e l   de  l ' a p p a r e i l ,  

on  i n t r o d u i t   d i r e c t e m e n t   dans  la  zone  de  combustion  des  t u y è r e s ,  

ou  en  un  niveau  v o i s i n ,   des  ma t i è res   m é t a l l i f è r e s   s o l i d e s   oxy-  
dées,  con jo in temen t   à  un  courant   gazeux  se rvant   de  vec teur   t h e r m i -  

que  pour  s a t i s f a i r e   aux  besoins   thermiques  de  la  d é s o x y g é n a t i o n  

et  de  la  fus ion   d e s d i t e s   ma t i è r e s   m é t a l l i f è r e s ,   ce  courant   gazeux 
é tan t   à  cet  e f f e t   chauffé   avant  son  i n t r o d u c t i o n   dans  l ' a p p a r e i l  

par  un  apport   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e ,   et  on  a j u s t e   le  débi t   de 

vent  provenant   des  cowpers  en  même  temps  que  l 'on   p r é v o i t   de s  

moyens  pour  p a l l i e r   l ' e f f e t   d 'une  su roxygéna t ion   du  vent,   dû 

à  l ' oxygène   appor té   par  les  ma t iè res   m é t a l l i f è r e s   i n j e c t é e s ,  

de  manière  à  ne  pas  mod i f i e r   s ens ib lemen t   les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

de  fonc t ionnement   de  la  p a r t i e   supé r i eu re   de  l ' a p p a r e i l   p a r  

rappor t   à  sa  d i te   marche  h a b i t u e l l e .  

2)  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  que  l e d i t   courant   gazeux  est  chauffé  é l e c t r i q u e m e n t   en  p a s s a n t  

dans  une  torche  à  p l a s m a .  

3)  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  que  les  moyens  pour  p a l l i e r   l ' e f f e t   de  su roxygéna t ion   du 

vent  sont  c o n s t i t u é s   par  un  a jou t   d ' a z o t e .  

4)  P r o c é d é  s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  l e d i t   azote  c o n s t i t u e ,   au  moins  p a r t i e l l e m e n t ,   le  c o u r a n t  

gazeux  chauffé   é l e c t r i q u e m e n t .  

5)  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  que  l e s d i t e s   ma t i è r e s   m é t a l l i f è r e s   oxydées  sont  i n j e c t é e s  

par  voie  pneumatique  sous  forme  de  f ines   p a r t i c u l e s .  

6)  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  l e s d i t e s   ma t i è r e s   m é t a l l i f è r e s   oxydées  sont  i n t r o d u i t e s  

dans  le  haut  fourneau  sous  forme  d'une  pulpe  l i q u i d e ,   notamment 

d'une  pulpe  a q u e u s e .  

7)  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  que  l e s d i t e s   ma t i è r e s   m é t a l l i f è r e s   oxydées  sont  du  m i n e r a i  

de  fer ,   à  l ' é t a t   cru  ou  p r é r é d u i t .  



8)  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  l e s d i t e s   ma t i è r e s   m é t a l l i f è r e s   oxydées  sont  du  m i n e r a i  

de  chrome  pur  ou  mélangé  à  du  minerai   de  f e r .  

9)  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  les  moyens  pour  p a l l i e r   l ' e f f e t   de  su roxygéna t ion   du 

vent  sont  c o n s t i t u é s   par  un  a jout   de  combust ib le   a u x i l i a i r e ,  

te l   qu'un  hydroca rbure   l i q u i d e   ou  gazeux,  du  gaz  n a t u r e l ,   du 

gaz  de  coker ie   ou  du  c h a r b o n .  

10)  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  l ' on   i n t r o d u i t   l e d i t   courant   gazeux  chauffé   é l e c t r i q u e m e n t  

dans  le  haut  fourneau  par  des  tuyères   e x i s t a n t e s   du  s o u f f l a g e  

du  vent  que  l ' on   équipe  de  torche   à  p l a s m a .  
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