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Description

Objet de l'invention

[0001] La présente invention concerne une installation
de production de fonte liquide, permettant de réaliser la
fusion et la réduction finale de DRI, qui sont des épon-
ges de fer ou de carbures de fer produits au départ
d'oxydes de fer par un procédé de réduction directe,
dans un four de fusion rotatif & axe de rotation horizon-
tal.

Arriére-plan technologique a la base de I'invention

[0002] Les DRI sont notamment obtenus par exemple
par réduction gazeuse (procédé HYL, Midrex) ou par
réduction a partir de sources carbonées comme dans
les procédés SL-RN, Fastmet, Inmetco ou Circofer,
Comet ou suivant la demande de brevet déposée par la
demanderesse le 28/01/1998.

[0003] De préférence, le DRI est directement, aprés
sa production, mis en oeuvre dans le four de fusion,
pour réduire les pertes de chaleur latente.

[0004] En particulier, on vise a réaliser d'une part un
chargement continu a chaud du DRI et d'autre part une
évacuation continue de la fonte et du laitier.

[0005] On vise en particulier la production en continu
d'une fonte désulfurée et séparée du laitier, d'une con-
sommation énergétique réduite et économique de par le
choix des combustibles et de par une récupération
d'énergie par recyclage des gaz de combustion dans
l'installation en amont.

[0006] A titre complémentaire, I'invention porte égale-
ment sur un procédé mettant en oeuvre linstallation
décrite.

Buts de I'invention

[0007] L'invention vise & produire de la fonte liquide,
de préférence désulfurée, pour I'élaboration d'aciers au
départ par exemple de fours électriques ou de conver-
tisseurs de type BOF, dans le but de réduire la durée du
cycle d'élaboration de ceux-ci par rapport aux cycles a
enfournement de DRI.

[0008] L'invention vise a réaliser une conception cons-
tructive qui soit simple, compacte et bon marché.
[0009] Elle vise également a recourir & des sources
énergétiques peu coliteuses, tels que du gaz naturel,
du gaz de cokerie et/ou du charbon en poudre ainsi que
des combustibles provenant de déchets recyclés a
haute valeur énergétique tels que des huiles, des matié-
res plastiques, etc. qui ont été conditionnés a cet effet,
comparées aux fours classiques électriques, en particu-
lier aux fours a induction ou a arc.

[0010] L'installation de l'invention vise encore a obte-
nir une durée de vie accrue du revétement réfractaire
du fait que les phénoménes typiques d'érosion et d'atta-
que chimique apparaissant au niveau du laitier, par
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exemple dans un four électrique, sont évités du fait de la
rotation continue du four de fusion autour de son axe de
rotation horizontal.

[0011] On vise également a éviter le recours a une
installation séparée de dépoussiérage et a obtenir une
récupération quasiment totale de la chaleur latente des
gaz de combustion dans les installations situées en
amont du four de fusion.

[0012] Grace a la conception spécifique des éléments
constitutifs de l'installation, on souhaite pouvoir réaliser
de maniére simple un échange d'une unité nécessitant
un renouvellement du revétement par une unité de
rechange sans interruption significative de la produc-
tion.

[0013] L'équipement de la zone de coulée est particu-
lierement simple et sOr, aucune machine de bouchage
et de forage pour la coulée n'étant nécessaire comme
dans le cas d'un plancher de coulée de haut fourneau.
[0014] On vise également a obtenir un procédé éco-
nomique de production de fonte, aussi bien pour les
investissements que pour les frais d'exploitation, qui
reste rentable méme pour des petits modules ne produi-
sant par exemple que 250 kt par an.

[0015] De maniére générale, on vise & pouvoir opérer
avec un personnel plus réduit, du fait que l'installation et
son utilisation sont & la fois simples et fiables, de méme
le degré de risque et par conséquent d'accident est trés
réduit par rapport aux installations connues.

[0016] Le procédé produit un laitier, de caractéristi-
ques proches de celui des hauts fourneaux, pouvant
étre facilement valorisé ce qui n'est pas le cas du laitier
produit par chargement direct de DRI dans un procédé
d'élaboration de l'acier.

[0017] D'autres buts atteints par l'invention et avanta-
ges spécifiques seront décrits ci-aprés.

Eléments caractéristiques de l'invention

[0018] L'installation selon l'invention est constituée
essentiellement par 'unité d'alimentation de la matiére
a traiter, provenant de préférence directement d'une
unité de production de DRI, & une température aussi
haute que possible. Cet élément d'alimentation débou-
che a une extrémité d'un four tubulaire rotatif dont
I'extrémité opposée est ouverte et raccordée d'une part
a une unité d'évacuation de la fonte et du laitier, de pré-
férence en forme d'entonnoir, et d'autre part a une unité
d'évacuation des gaz. Un brdleur situé du cté de I'ali-
mentation assure I'apport thermique nécessaire pour la
fusion de la matiére a traiter tandis qu'une lance a injec-
tion, située a l'autre extrémité du four, réalise la désulfu-
risation du bain. Le briileur peut étre placé c6té vidange
ou méme étre dédoublé si le comportement de la fusion
l'exige.

[0019] De préférence, les éléments constitutifs sus-
mentionnés de l'installation sont montés sur un chassis
commun de maniére a pouvoir incliner I'ensemble. De
maniére classique, le four est de préférence monté sur
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des couronnes reposant sur des galets entrainés par
des moteurs et tfransmissions adéquats.

[0020] L'unité d'évacuation des gaz recueille essen-
tiellement des gaz de combustion chauds, et elle est de
préférence raccordée directement a l'installation de pro-
duction de DRI qui fournit la matiére a traiter dans l'ins-
tallation.

[0021] Avantageusement, l'unité d'alimentation est
constituée d'une goulotte d'alimentation ou de tout autre
systéme d'alimentation adéquat tel qu'une vis d'Archi-
meéde, qui est monté sur un disque dans lequel débou-
che également le brileur universel. Sur ce disque
peuvent étre montés simultanément un injecteur de
charbon en poudre afin d'une part d'éviter une réoxyda-
tion de la charge, et d'autre part de réaliser la réduction
finale de I'éponge de fer et d'ajouter au bain le carbone
nécessaire a |'obtention d'une fonte de qualité.

[0022] Ce disque est fixe et se raccorde a une extré-
mité du four rotatif, par exemple par le biais de joints a
double étanchéité montés sur un compensateur, la
chambre intermédiaire du joint pouvant de préférence
étre mise sous pression de gaz inerte, de préférence
d'azote, I'ensemble permettant le mouvement relatif
entre le disque fixe et le four rotatif et reprenant les dila-
tations thermiques.

[0023] De maniére similaire, a I'autre extrémité du four
rotatif des dispositifs similaires reprennent la dilatation
et permettent la rotation de I'extrémité opposée du four
par rapport a I'unité d'évacuation de la fonte et du laitier.
[0024] L'unité d'alimentation est elle-mé&me raccordée
a un conduit ou & une goulotte raccordé a l'unité de pro-
duction de DRI. Le point de pivotement du chassis, en
vue d'ajuster l'inclinaison de I'axe de rotation du four de
fusion, se situe idéalement au niveau du centre de la
surface de raccordement du conduit d'alimentation. Ce
dispositif permet de régler le débit de fonte a évacuer ou
méme d'en interrompre le versement, par exemple pour
changer le dispositif d'évacuation de la fonte liquide.
[0025] Avantageusement un clapet, de préférence un
double clapet, qui permet le passage des matiéres soli-
des mais empéche un reflux gazeux vers le four de pro-
duction de DRI, peut é&tre prévu, de préférence en
amont du point de rotation susmentionné.

[0026] De la méme maniére, I'unité d'évacuation des
gaz est raccordée par un compensateur du méme type
que ci-dessus a un conduit fixe extérieur.

[0027] L'ensemble de linstallation est bien entendu
pourvu d'un revétement en matiére réfractaire.

[0028] D'autres détails et caractéristiques de l'inven-
tion apparaitront a la lecture de la description qui suit
d'une forme d'exécution préférée de l'invention.

Bréve description des figures
[0029]

La figure 1 représente une coupe schématique

d'une installation selon l'invention, avec
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son raccordement & une goulotte d'ali-
mentation du DRI ainsi que son raccor-
dement 3 I'équipement d'évacuation de
la matiére traitée et a l'installation d'éva-
cuation des gaz.

La figure 2 représente une vue du disque fixe
monté sur I'extrémité d'alimentation du
four rotatif.

La figure 3 représente une vue dun dispositif de

séparation de fonte liquide et de laitier,
avec joint d'étanchéité permettant la
rotation du four par rapport aux élé-
ments non rotatifs de I'invention.

Nomenclature des figures
[0030]

1. Four rotatif.

2. DRI

3. Unité d'alimentation (disque).
4. Ouverture coté aval.

5. Conduit d'alimentation.

6. Goulotte d'alimentation.

7. Unité d'évacuation de fonte liquide, de laitier et
des gaz.

9. Conduit d'évacuation des gaz.
11. Lance de désulfurisation.

12. Brdleur.

13. Brdleur.

14. Injection de charbon en poudre.
15. Chassis.

17. Double clapet.

19. Joint d'étanchéité.

20. Joint d'étanchéité.

21. Elément compressible.

23. Couronnes.

25. Galets.

27. Fenétre d'observation.

29. Compensateur.

31. Tas de DRI.

32. Débordement de la charge liquide.
33. Gaz.

34. Point de pivotement.

35. Entonnoir.

37. Siphon.

39. Fonte.

41. Laitier.

43. Barrage.

45. Charge liquide.

Description d'une forme d'exécution préférée de
I'invention

[0031] L'installation représentée a la figure 1 est cons-
tituée essentiellement d'une part par un four rotatif 1
pourvu a une extrémité (extrémité d'amont compte tenu
du sens de déplacement des matiéres) d'une unité d'ali-
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mentation 3 de DRI 2 et & l'autre extrémité (c6té aval)
d'une ouverture 4 raccordée a une unité d'évacuation 7
de la fonte liquide et du laitier et a une unité d'évacua-
tion des gaz 9.

[0032] La figure 2 représente l'unité d'alimentation 3
composée entre autres d'un disque 3, formant tampon,
pourvu d'une goulotte inclinée d'alimentation 6. Par ce
méme disque, un brileur 13 débouche dans un four. La
longueur de pénétration du briileur dans le four est
réglable afin d'optimaliser la fusion du tas de DRI 31 a
I'entrée du four 1. Ce briileur peut &tre monté du c6té
opposé, il peut également étre dédoublé en disposant
un brileur de chaque c6té. Le disque 3 peut étre égale-
ment pourvu d'un injecteur 14 de charbon en poudre.
Un joint d'étanchéité périphérique 19 permet la rotation
du four par rapport au disque fixe.

[0033] L'autre extrémité du four est ouverte et débou-
che d'une part vers 'unité 35 et d'autre part vers l'unité
9.

[0034] Des joints appropriés 20 sont & nouveau pré-
vus pour permettre la rotation du four.

[0035] L'ensemble constitué par le four 1 et les unités
3, 7 et 35 (ou 37) est porté par un chassis 15. C'est sur
ce chassis que sont montés des galets 25 supportant le
four rotatif 1. Ce four est lui-mé&me pourvu de couronnes
23 reposant sur les galets. Les galets 25 sont entrainés
directement ou indirectement par un moteur.

[0036] Le raccordement des extrémités de la goulotte
6 au conduit 5 est réalisé par un élément comprimable
21.

[0037] Le chassis dans son entiéreté, avec les équi-
pements rotatifs 1 et fixes 3, 7 et 35 (ou 37) qu'il sup-
porte, peut étre incliné par rapport & I'horizontale sur le
point de pivotement 34 situé au niveau de ce raccorde-
ment.

[0038] Deux situations de travail sont prévues. Dans
la premiére situation, le four est en production, son axe
de rotation étant Iégérement incliné.

[0039] Dans ce cas, par suite de la compressibilité du
joint 21 de la goulotte 6 et du conduit 5, le mouvement
de rotation maintient I'étanchéité de la liaison.

[0040] Par suite de la longueur du four rotatif 1, méme
une faible inclinaison peut entrainer un déplacement
vertical de I'ordre de 10 a 20 cm de I'extrémité aval du
four.

[0041] Le raccordement a l'unité d'évacuation des gaz
7 vers un conduit de recyclage 9 vers le four DRI et son
étanchéité sont réalisés par un compensateur 29.
[0042] Une seconde situation de travail est celle dans
laquelle le four doit subir une réfection importante. Dans
ce cas, il suffit de désolidariser la goulotte 6 du conduit
5 pour pouvoir déplacer le chassis avec l'unité intégrée.
L'installation peut également &tre démontée en désoli-
darisant le four 1 de l'unité 3 & une extrémité et des uni-
tés 7 et 35 (ou 37) a l'autre extrémité (avec démontage,
bien entendu, des différents joints et compensateurs).
[0043] I est alors possible, par exemple si I'on sou-
haite une réfection compléte du manteau réfractaire du
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four 1, de le disposer par exemple verticalement, des
moyens appropriés de manutention étant prévus a cet
effet.

[0044] Dans la pratique, l'installation de I'invention est
congue de maniére a pouvoir étre trés rapidement soit
démantelée et remplacée par une installation de
réserve compléte, soit partiellement démantelée et
remplacée par un de ses éléments constitutifs.

[0045] Il est par exemple possible de déconnecter trés
rapidement l'installation du four d'alimentation DRI et de
procéder a son remplacement par une installation de
rechange préchauffée.

[0046] Divers équipements peuvent étre prévus dans
l'installation.

[0047] Aussibien le four 1 que les unités 3, 7, 9 et 35
(ou 37) sont pourvus d'un revétement réfractaire adé-
quat capable de résister aux températures et a la
charge.

[0048] L'unité d'évacuation de la fonte liquide qui
affecte de préférence la forme d'un entonnoir 35 comme
représenté dans la figure 1, peut &tre pourvu d'un
siphon 37 comme par exemple représenté dans la
figure 3, un barrage 43 assurant la séparation du laitier
41 et de la fonte produite 39.

[0049] De méme, il est possible de prévoir dans la
paroi faisant face a I'ouverture 4, une fenétre d'observa-
tion 27 par exemple.

[0050] Dans cette paroi, il est également possible de
prévoir une lance de désulfurisation 11 ainsi qu'une
lance a oxygéne située a la partie supérieure du bord
de l'ouverture 4 pour assurer un dégarnissage des
dépdts de fonte et de laitier qui pourraient se former a
ce niveau.

[0051] La géométrie du disque 3 ainsi que celle du
revétement de four 1 a I'endroit ou ils se joignent est
choisie de maniére opportune pour assurer le meilleur
fonctionnement possible de l'installation.

[0052] Par suite de linclinaison du four et bien
entendu de sa forme représentée, il est nécessaire de
garder un bain de matiére fondue 31 tout en assurant
un déplacement progressif de cette matiére (de la gau-
che vers la droite dans la figure 1). La matiére a traiter
qui est alimentée est en principe plus légére que ce
bain et "flotte” partiellement & sa surface.

[0053] Il convient de noter que la matiére a traiter, en
plus de sa fusion, subit une réduction finale dans le four
et une carburation jusqu'a une teneur a 4% en carbone
grace a l'injection de charbon en poudre.

[0054] La chaleur nécessaire a la fusion est assurée
essentiellement par rayonnement de la flamme du bra-
leur au-dessus de la charge et par celui des parois du
four. En plus, le garnissage réfractaire chaud du four
rotatif échauffe le bain par contact direct.

[0055] Contrairement aux réacteurs de fusion et fours
électriques dans lesquels des usures rapides du revéte-
ment résultant de l'attaque par le laitier sont générale-
ment observées, se traduisant par une usure locale, un
phénomene d'usure locale n'est pas observé dans l'ins-



7 EP 0 933 436 A1 8

tallation de l'invention, ce qui contribue fortement a sa
longévité.

[0056] Le braleur monté sur le disque 3 peut avanta-
geusement étre déplacé longitudinalement par rapport
a I'axe de rotation du four pour des réglages qui permet-
tent notamment d'éviter une réoxydation de la matiére
alimentée. La méme chose s'applique pour le brlleur 12
disposé éventuellement c6té vidange.

[0057] Avantageusement, on prévoit, de préférence
dans le conduit d'alimentation 5, un double clapet anti-
retour 17 pour les gaz qui permet cependant le passage
des matiéres solides alimentées dans le four. Ce clapet
antiretour est destiné & empécher un refoulement des
gaz de combustion du brileur.

[0058] Bien que l'on ait représenté une forme d'exécu-
tion préférée de l'invention, il doit &tre bien entendu que
de nombreuses variantes d'exécution restent possibles
dans le cadre de linvention, en particulier des revendi-
cations qui suivent.

Revendications

1. Installation de fusion caractérisée en ce qu'elle est
constituée essentiellement d'une unité d'alimenta-
tion de la matiére a traiter débouchant & une exiré-
mité d'un four tubulaire rotatif dont I'extrémité
opposée est ouverte et raccordée d'une part & une
unité, de préférence en forme d'entonnoir, d'éva-
cuation du fer fondu et du laitier, et d'autre part a
une unité d'évacuation des gaz, un brlleur multiple-
emplois assurant l'apport thermique nécessaire
pour la fusion de la matiére a traiter.

2. |Installation selon la revendication 1 caractérisée en
ce que les éléments constitutifs de I'installation sont
montés sur un chassis commun de maniére d'une
part & pouvoir incliner le four rotatif et les équipe-
ments complémentaires sans interruption de la pro-
duction et d'autre part de permettre un échange
rapide de I'ensemble ou de certains des éléments
constitutifs.

3. Installation selon la revendication 1 ou 2 caractéri-
sée en ce que l'unité d'alimentation est raccordée a
un conduit ou goulotte monté sur l'unité DRI et
qu'un point de pivotement du chassis en vue de
réaliser une inclinaison de l'installation se situe de
préférence au niveau de la ligne de raccordement,
des compensateurs tels que des soufflets d'expan-
sion assurant un raccordement étanche au gaz a
ce niveau.

4. |Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 3 caractérisée en ce que le four est monté
sur des couronnes reposant sur des galets entrai-
nés par des moteurs et transmissions adéquats.

5. Installation selon I'une quelconque des revendica-
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10.

11.

12

13.

tions 1 & 4 caractérisée en ce que l'unité d'évacua-
tion des gaz recueille essentiellement des gaz de
combustion chauds, et est de préférence raccordée
directement aux équipements en amont qui fournis-
sent la matiére a traiter dans l'installation.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 5 caractérisée en ce que l'unité d'alimen-
tation en amont du four est constituée dune
goulotte d'alimentation ou de tout autre systéme
d'alimentation adéquat tel qu'une vis d'Archiméde,
qui est monté sur un disque dans lequel débouche
également le brileur.

Installation selon la revendication 6 caractérisée en
ce que le disque comporte un injecteur de charbon
en poudre afin, d'une part, d'éviter une réoxydation
de la charge, et d'autre part, de réaliser la réduction
finale de I'éponge de fer et d'ajouter au bain le car-
bone nécessaire a l'obtention d'une fonte de qua-
lité.

Installation selon la revendication 6 ou 7 caractéri-
sée en ce que le disque est monté de maniére non
rotative et se raccorde a une extrémité du four rota-
tif grace & un compensateur et a des joints a double
étanchéité, alimenté au gaz inerte, capables de
permettre le mouvement relatif entre le disque fixe
et le four rotatif.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 5 & 7 caractérisée en ce que I'extrémité aval
du four rotatif comporte un dispositif semblable a
celui décrit dans la revendication 8 permettant le
mouvement relatif entre I'extrémité opposée du four
et l'unité d'évacuation de la fonte et du laitier.

Installation selon la revendication 1 a4 9 caractérisée
en ce qu'elle comporte des clapets qui permettent
le passage des matiéres solides en empéchant un
reflux gazeux.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 10 caractérisée en ce que l'unité de sortie
des gaz est raccordée a un conduit fixe extérieur
par des compensateurs (soufflets d'expansion).

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 11 caractérisée en ce que I'unité d'évacua-
tion du fer fondu affecte la forme d'un entonnoir et
comporte un siphon assurant la séparation du lai-
tier et de la fonte produite.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 12 caractérisée en ce que la paroi faisant
face & l'ouverture d'évacuation est pourvue d'une
lance de désulfurisation de fonte, d'une fenétre
d'observation et éventuellement du brileur inversé
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ou d'un deuxiéme brdleur.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 13 caractérisée en ce que la paroi faisant
face a l'ouverture d'évacuation comporte une lance
a oxygeéne située a la partie supérieure du bord de
l'ouverture pour assurer un dégarnissage des
dépdts de fonte et de laitier qui pourraient se former
a ce niveau.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 14 caractérisée en ce que, par suite de
l'inclinaison du four et de sa forme, il est possible de
garder un bain de matiére fondue tout en assurant
un déplacement progressif de cette matiére.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 15 caractérisée en ce qu'un chassis bas-
culant permet une interruption de la coulée
continue pour permettre le remplacement des dis-
positifs de transfert remplis de fonte liquide.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 16 caractérisée par l'absence de traite-
ment de fumées.

Procédé pour la fusion et la réduction finale de DRI
caractérisé en ce que celle-ci est amenée dans un
bain fondu d'une installation selon I'une quelconque
des revendications 1 & 17.

Procédé pour la fusion et la réduction finale de DRI
caractérisé en ce que I'énergie résiduelle est com-
plétement récupérée.

Procédé pour la fusion et la réduction finale de DRI
caractérisé en ce que les déchets sont réévalués
sous forme de laitier type laitier de haut fourneau.
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