La deuxiéme voie conduit & une production de 16,6 t/j ou 13,2 t/j
de NO et la consommation énergétique finale dépend de I'efficacité
du réacteur de trempe : 9,8 MWh/t ou 5,2 MWh/t. Elle correspond
a la proposition de réalisation d’un réacteur hors d’équilibre en arc
triphasé.

Ces considérations permettent d’envisager le calcul du colt d’une
tonne d’acide nitrique 35° Baumé par la voie plasma. Cette
estimation a été effectuée en employant les informations fournies
par les études expérimentales en cours a I'Université de Limoges
sur un pilote de 10 kW. Néanmoins, nous avons admis qu’une
partie de I'énergie recueillie lors de la trempe pourrait étre
récupérée dans le cas d’une unité pilote de 10 MW. La figure 10
indique que le prix de HNO, est voisin de 400 a 500 F/t a
condition d’admettre que I'énergie électrique est aux environs de
100 F/MWh (prix 1980 a partir de I’¢lectronucléaire). Le prix de
HNO, proposé¢ dans les études économiques qui envisagent la
gazéification des charbons est de 500 a 600 F/t et I'acide nitrique
en 1980 a partir du méthane importé atteindra 450 F/t si 'on
prend la référence des cours internationaux 10 BTU = 58.

Conclusion

Cette étude ouvre la voie a la synthése directe des oxydes d’azote
par des techniques plasmas. Elle démontre que la technologie a
plasma apparait crédible, a condition de pouvoir mettre en ceuvre
un réacteur a lit catalytique capable d’améliorer le rendement a
partir des espéces métastables de I'azote, c’est-a-dire sans passer
par la dissociation en phase plasma.

Du point de vue économique, les calculs effectués dans un cas peu
favorable indiquent malgré tout que la fabrication de I'acide nitrique
par voie plasma est a un prix inférieur a celui de la technique de
gazéification. La comparaison avec la voie naphta ou la voie
méthane dépend bien évidemment de I'’évolution du prix du brut et
de la thermie-gaz. Dans 'hypothése probable d’un alignement du
prix du gaz sur le prix du brut (brut 1980 & 35 $ Ie baril et 10° BTU
4 59), le procédé plasma devient meilleur marché que la voie
thermique. Enfin, ajoutons que dans 'état actuel de la préparation
du nitrate d’ammoniac, le liant employé (craie) donne un granulé
aprés séchage au four dont le calibre n’est pas compatible avec
tous les semoirs. Cette médiocre présentation du produit conduit a
une perte de 80 & 90 % de I’engrais en fonction des conditions
climatiques de la région. Un encapsulage au plasma par une coque

de céramique poreuse conduirait a l'utilisation a 80 a 90 ¢, de
I’engrais par la plante. Cette voie prometteuse constitue également
une modification prochaine des techniques de fertilisation des sols.
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III. Etude technico-économique de production d’aciers au plasma

par J. Amouroux, J.L. Codron, D. Morvan

(Laboratoire de génie chimique, Ecole Nationale Supéfieure de Chimie de Paris, 11, rue Pierre-et-Marie Curie, 75005 Paris)

L'article analyse lintérét économique de la technologie plasma
appliquée a la réduction du minerai de fer.

L'utilisation de la technique plasma, pour 'obtention des métaux ultra-
purs (fer et ferroalliages), apparait bien adaptée aux nécessités

d'un marché exigeant la production d’aciers @ hautes performances.
Cette technologie présente comme avantages une grande souplesse de
mise en ceuvre (mise en route et arrét rapide) et un faible
encombrement comparé aux techniques thermiques. Dans le cadre
d’un développement des aciers spéciaux, du recyclage des copeaux ou
d'aciers, et enfin dans 'hypothése de I'emploi de minerai riche et bon
marché, cette technique semble trés compétitive par rapport aux
techniques classiques comportant de nombreuses étapes dans
lélaboration des matériaux finis. Dans le cas de la fonderie, elle
permet en outre de s'adapter rapidement d une demande de produits
diversifiés. Enfin, son prix de revient est actuellement tout a fait
équivalent, voir inférieur, a celui des techniques classiques.
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1. Introduction

La production d’acier dans le monde a plus que doublé durant les
quinze derniéres années. D’aprés les estimations de I'Institut
international du fer et de l'acier, la tendance a la hausse devrait
continuer durant les dix années qui viennent, années pendant
lesquelles l'offre devrait pouvoir correspondre a la demande.

Toutefois, il est apparu récemment une diminution des réserves de
minerais riches et une augmentation du prix de I’énergie et des
matériaux réducteurs (gaz ou charbon). De plus, la mise au point
de procédés industriels nouveaux a exige, ces derniéres années, la
recherche de métaux ou alliages a haute tenue a la corrosion. Sur
le plan des réalisations techniques, ces contraintes nouvelles se
sont traduites par la recherche de procédés de fabrication de
métaux ou alliages ultra-purs. Ainsi, Pétape de base de



I’élaboration de la fonte est suivie d’un affinage au four électrique,
d’une mise a la nuance et, pour certaines applications, une coulée
sous vide qui permet I'¢limination des gaz dissous.

Néanmoins, le choix d’une technique nouvelle de production
d’aciers ou d’alliages exige de respecter les contraintes liées a tout
procédé industriel :

e faisabilité de production,

e faisabilité économique,

e sécurité et conditions de travail,

® productivité,

e disponibilité des matiéres premiéres,

et, plus récemment :

e protection de I'environnement,

e réduction de la consommation dénergic et des matiéres
premiéres.

Dans ces conditions, le principal intérét de I'utilisation d’un four a
plasma résulte du fait qu’il permet de produire un acier ultra-pur
en une seule opération.

2. Analyse technico-économique du procédé

De nombreuses études en laboratoire et plusieurs sociétés
industrielles ont développé des unités pilotes d’une puissance de 1
a 10 MW pour explorer la faisabilité du procédé plasma (1 a 22).
La bibliographie réunie a la fin de I'article présente les principales
applications envisagées. Soulignons que, de tous les articles réunis,
ceux de la Bethlehem Steel Co. sont les plus détaillés; en
particulier, ils comportent la description de deux unités pilotes de
0,1 et 1 MW employées pour la réduction des oxydes de fer.
L’unité de 1 MW peut fonctionner en continu et produire 300 kg
de fer fondu par heure, Le gaz plasmagéne est constitué
d’hydrogene et de méthane. Ces unités ont permis d’obtenir, d’une

Section
cathode
Ar/H, —
Entrée secondaire |
des gaz Isolant
Striction .——
de l'arc
+
1 Section
anode
Minerais + Coke —>—-{[-——- | '//
L3277 /L
. Film
ruisselant
T Voute
lrl du creuset
| |
) -—t—Creuset
e
= == =%

Figure 1. Four de 1 MW a film ruisselant (Bethlehem
Steel).

part, du fer ultra-pur & partir d’hématite de Carol Lake et, d’autre
part, du ferrovanadium et du ferrochrome (fig. 1).

3. Analyse du réacteur de réduction

Pour modéliser le réacteur, nous avons pris en compte le
maximum de renseignements bibliographiques et avons distingué
Palimentation du réacteur plasma et de la production afin
d’identifier les variables d’action et de calculer les bilans
nécessaires au calcul économique.

L’étude du réacteur proprement dit peut alors étre effectuée sous
trois aspects distincts :

e bilan matiére,

e bilan gazeux,

e bilan thermique.

A. Plan général de marche

A. 1. Alimentation (tableau 1)

La nature du minerai, la taille de la particule et la composition des
gaz a l'entrée sont trois paramétres qui influeront directement sur
le taux de réduction.

a) Composition chimique

Il est évident que la composition chimique, mais aussi la
constitution minéralogique du minerai, doivent &tre connues avec
précision. La teneur en fer des minerais varie généralement entre
30 et 50%,. Ceux-ci sont généralement destinés & un enrichisse-
ment. On assiste ainsi, depuis 1960 environ, & un développement
considérable de la production de concentrés a haute teneur. La
tendance est méme trés nettement vers la fabrication de
concentres fins, ultérieurement agglomérés en boulettes titrant 64 a
68 7 de fer et plus si possible avec seulement 5 a 6 % de SiO,. A
titre indicatif, on peut citer que la Bethlehem Steel Co. utilise le
minerai riche de Carol Lake constitué d’hématite dont I'analyse
apres broyage est la suivante : Fe : 67 %;0, :30%; Si : 1 %; Mn,
Mg, Ca, Ti, Al chacun de l'ordre de 0,2%; P, S, H, chacun de
Pordre de 0,1 %.

b) Granulométrie

La granulométrie est un paramétre important, car elle influe sur le
rendement du réacteur. Il convient de choisir la bonne gamme
granulométrique pour un temps de séjour donné. En effet, si les
particules sont trop grosses, elles ne seront que partiellement
fondues. Si, au contraire, elles sont trop petites, elles peuvent se
vaporiser, ce qui a un effet désastreux pour le rendement.
L’entrainement des fines particules dans les gaz de sortie devra
donc étre minimal. D’ailleurs, le broyage est une opération dont le
prix de revient n’est pas a négliger, et il ne sera quelquefois pas
rentable d’avoir une granulométrie plus fine si le rendement n’en
est que trés peu amélioré.

c) Gaz réducteur

Le facteur essentiel est cependant la composition du gaz
réducteur, car il influe directement sur la puissance électrique
totale délivrée au niveau de larc.

Les nombreux essais effectués en unité pilote par la Bethlehem
Steel Co. aux Etats-Unis démontrent que I'énergie consommée
peut étre réduite par l'utilisation d’'un mélange de gaz naturel et
d’hydrogéne plutét que de l'un ou de P'autre seul. Selon les
données publiées par la Bethlehem, le minimum énergétique
(environ 2,65 MWh consommé par tonne de fer) serait obtenu
pour un rapport de flux d’hydrogéne a celui du méthane de l'ordre
de 2 a 2,5.

L’expérience montre une variation approximativement linéaire
entre I'énergie P consommée par kilogramme de fer sortant et
I'enthalpie H emmagasinée par métre cube d’équivalent d’hydro-
géne.

P k+ 3,75
— = (flux de H,) x —
H

k
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Tableau 1. Alimentation.

Nature du minerai Granulométrie Débit matiére

Minerai de Carol Lake :

Fe O, Si C

'g % 67 30 1 05 Diamétre moyen : 37 pm 40 kg/t de Fe, O,
s Mn Mg Ca Ti

% 02 02 02 02 Taille de sphéroidisation : 150 um Flux équivalent de O, : 93 m*/h

Al P S H,

% 02 01 01 01
5 Nature du gaz Pouvoir réducteur Débit/tonne de fer
=
@
g H, — CH, O/C=2425 F(H,) = 667 m'/t
) avec : H/C=84a9 F(CH,) = 333 m’/t
= H,/CH, = 2 4 25 H, 10 fois plus réducteur que CO a 2500 K 1000 m?/t
= Pouvoir réducteur utilisé a 309

Nature énergétique

Débit/tonne de fer

Energie électrique

Flux
thermique

3650 kWh/t de fer

avec :
flux de H,

flux de CH,

Cette formule permet de calculer la consommation du mélange
gazeux nécessaire & la réduction; elle indique une variation de
débit comprise entre 1000 et 1600m?3/t selon le rendement
énergétique. En nous plagant dans les conditions optimales
F(H,)/F(CH,) = 2 et I (total) = 1 000 m*/t de fer, nous avons
évalué que le rapport O/C dans le réacteur est approximativement
égal a 2.

A. 2. Réacteur plasma (tableau 2).

Le générateur type sera par exemple celui de la Bethlehem : une
cathode en tungsténe gainée par une circulation d’hydrogéne et

Tableau 2. Réacteur.

une électrode en cuivre 4 potentiel variable qui sert a étirer l'arc.
L'injection du mélange gazeux se fait au niveau de la cathode,
tandis que le minerai est injecté au-dessus de I'¢lectrode de cuivre.
Le film liquide est ainsi projeté sur cette électrode qui sert d’anode.
Le temps de séjour a lintérieur du réacteur peut varier entre 1 et
60 s.

La conversion du minerai s’effectuant a des températures de
2 500 K ou plus, les mécanismes réactionnels sont fort complexes
et il est plus simple de raisonner sur des bilans matiére et des
bilans énergétiques plutét qu’en terme de cinétique.

L’opération de base est celle de la réduction directe du minerai de
fer, c’est-a-dire le passage de 'oxyde de fer au fer métallique, soit :

3
Fe,0, 5 2Fe + 502. AH (2 500 K) = 193 kcal, soit 0,224 kWh.

Réactions chmiques

Fe,0, =2 Fe + 3/2 O,

Aspect 2 MWh/t de fer
physico-chimique FeO = Fe + 12 O,
1,3 MWh/t de fer

CH, + 1/2 O, = CO + 2 H, potentiel
(H, + H, potentiel) + 1,2 O, = H,O
CO + 1/2 0, = CO,

Temps de séjour

Transfert de chaleur

Rendement chimique t =12 60 s (film)

du réacteur

Si la taille de la particule < 37 pm
Temps de séjour = milliseconde

Principalement par conduction et par radiation

Répartition énergétique Caractéristiques
Refroidissement : 20 9% 530 kWh Puissance : 1 MW
Réaction : 28,59% 755 kWh Rendement énergétique : 84 %
Bilan thermique Pertes diverses 8,59 228 kWh
Gaz sortants : 28,59% 755 kWh

Meétal réduit sortant : 14,59% 385 kWh
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A 2500 K, Iénergie nécessaire a la réduction est donc égale & Tableau 3. Production.

2 MWh par tonne de fer. Ceci veut dire que le chiffre de 2 MWh/t
est la limite inférieure des besoins énergétiques que l'on peut

espérer dans les différents schémas réactionnels éventuels, en
supposant que 'on parte d’hématite pure. Analyse du métal sortant Débit matiére
@
A.3. Production (tableau 3) ) C =001 %
21 S =001 % 310 kg/h soit environ
o . o = P =0005%
La sortie du réacteur plasma est constituée d’une paroi cylindrique Si =001 % 2400 t/an
sur laquelle coule le film de métal et le laitier recueillis dans un Cu= 001 %
creuset. Les oxydes restants sont réduits par les gaz sortants a
lzezor(zéslfl.lt]e_fs fgre 0&;2%;2 d’une grande pureté comme le montre Pouvoir réducteur sortant Débit gazeux/t de fer
o FH, = 1090 m*/t
Les gaz de sortie présentent un intérél économique en raison de 53 F(CO) = 309 m?/t
leur haute valeur enthalpique et réductrice. Des considérations & gn Environ 70 % F(H,0) = 242 m’ft
thermodynamiques permettent de prévoir le pouvoir réducteur F(CO,) = 24 m*/t
global utilisé connaissant les rapports C/H et O/C (23 a 27). _—
1666 m3/t
Pour un rapport de flux d’hydrogéne sur flux de méthane égal a 2, ° .
le pouvoir réducteur global utilisé s’¢léve environ a 30-35 9. Dans ES Température des gaz Energie récupérable :
ces conditions, nous avons calculé que le flux de gaz de 1 000 m*/t de _§ ‘E 2500 K 755 kWh/t de fer
fer a I'entrée du réacteur donnait un flux de sortie de prés de & g5 | Température du métal : dans les gaz sortants
1 700 m®. Les gaz sortants contiennent surtout H, et CO tels que = 2200 K
flux de H,/flux de CO = 3,5 environ, mais ils contiennent aussi une
100 %
Pouvoir réducteur C. 1. P —1 atm Pouvoir oxydant
restant H 9 apparaissant
B )
c= 4
o _
c= 3
o _
c= 2
0
cC= 1.5
pouvoir réducteur restant total
—~~—- pouvoir réducteur restant sous
B forme de H, 0 1
C=
T I T 1 ] L]
1 000 2 000 3000 4 000 5 000 6 000 K

Figure 2. Variation du pourcentage du mélange gazeux réducteur

puis oxydant en fonction de la température.
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quantité non négligeable de H,O et de CO,, qui génerait I'utilisation
ultérieure du pouvoir réducteur restant de ces gaz de sortie (figure 2).

B. Bilan thermique du réacteur

Pour son réacteur de 1 MW, la Bethlehem Steel Co. indique que
l'utilisation de I'énergie électrique est répartic de la maniére
sulvante :

e refroidissement de 'eau aux électrodes. ........... 20,0 %
@ réactions . ... ... 28,5 %
@ pertes diverses. . ... ...t 85%
® ZaZ SOMTANLS . . ...\ttt ie et 28,5 %
e métal réduit sortant......... ... ... .. ..c..ciiiinan. 14,59

Les 28,5 9, de I'énergie contenue dans les gaz sortants sont donc
potentiellement récupérables.

C. Bilan économique de Punité (40 a 48).

Nous avons jugé important d’essayer de chiffrer lc colit dc chaque
poste de I'unité. Nous avons fait les estimations suivantes, en se
rapportant a une tonne de fer sortant.

Le prix de revient total serait donc de l'ordre de 1 610 F/t avec le
cotit de I'énergie actuel et de 1478 F/t dans hypothése d’une
utilisation d’¢lectricité d’origine nucléaire (tableau 4, figures 3 et 4).

D. Conclusion

Les résultats expérimentaux obtenus par la Bethlehem Steel Co.
aux Etats-Unis démontrent la faisabilité de la conversion d’oxyde
de fer en fer en une seule opération, I’énergic nécessaire étant trés
proche du minimum théorique. Ces résultats soulignent la haute
pureté du fer obtenu a partir des minerais riches.

Tableau 4.
Poste Cofit unitaire Quanti.té Coliit
nécessaire
Minerai a 60 % de fer 130 F/t 1,67 t 217 F
Broyage 20 F/t 1,67 t 334 F
Gaz :

e méthane 0,80 F/m? 333,00 m? 265 F
e hydrogéne 0,35 F/m* 667,00 m* 233 F
Energie MWh actuel 150 F 2,645 397 F
MWh nucléaire 100 F' 265 F
Main-d’ceuvre 65 F
Investissement — amortissement 400 F

frais fixes

Bilan matiére Bilan énergétique Bilan gaz Bilan économique
H, = 667 m3/h
1,43 t/h 1 | . Gaz " CH, = 333 m¥h
du Fe,0, Minerai entrants . St 5
trant 3
Nan 1000 m?/h Pour D =1 t de fer
2650 kWh/t 0, = 300 m*h Minerai : 217
Arc a partir de Feo Broyage : 33
refroidis- Gaz H, 233
sement CH,: 265
530 (20 %) . 4 .
Energie :
7 Réaction MWh norn}al_: 397
Creuset 55 (28.5 %) MWh nucléaire : 265
2257 Pertes diverses Main d‘ceuvre : 65
(8,5 %) Amortissement : 400
Gaz (28,5 %) Codt total : 1610F
az 9 /o _ et: 1478 F
sortants H; = 1091 m/h le MWh nucléai
Métal CO = 309 m¥h [23vecte caire
sortant ™ H,0 = 242 m¥h
CO, = 24 m?*/h
Production .
1 t de fer/h 1666 m?*/h
£

Figure 3. Production d’une tonne de fer par heure a partir de Fe,O,.
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Bilan matiére Bilan énergétique Bilan gaz Bilan économique
| H, = 513 m?/h
1,29t/h \ ) ) Gaz CH, = 205 m?*/h
du Fe0Q Minerai entrants - .
entrant 718 m3/h
Pour D =1 t de fer
1615 kWh/t 0, — 200 m¥/h | Minerai *: 217
Arc a 2partir de FeO Broyage : 33
refroidis- Gaz H,: 180
323 | sement CH,: 164
' (20 %) : )
Energie
Réaction MWh normal : 240
Croueot Q (283,5 %) MWh nucléaire : 161
7387 Pertes diverses Main d’ceuvre : 65
(8.5 %) Amortissement : 400
460 Co(t total : 1135 F
234 S0z (285 %) H, = 746 m*/h |et: 1056 F
: CO = 187 m?h avec le MWh nucléaire
Métal TP H.0 =177 muh
sortant CO, = 13 m¥h
* On peut supposer que la valeur des 2 = m
Production gaz sortants est égale au prix de revient 1123 m¥/h
1 t de fer/h » de la quantité introduite de préréduits.

Figure 4. Production d’une tonne de fer par heure a partir de FeO.

4. Présentation des techniques de préréduction
par les gaz et comparaison économique
entre la préparation d’éponge de fer

et Pélaboration d’acier au plasma

Les caractéristiques physico-chimiques des mélanges pazeux 4 la
sortic du réacteur de réduction au plasma exigent d’envisager un
couplage entre les techniques de préréduction et la technique
d'élaboration d'acier au plasma,

D’autre part, la tendance actuelle est de développer des unités de
fabrication de préréduits (éponges de fer) destinés a I'alimentation
des fours a arcs des aci¢ries. L’évolution récente des techniques
dans ce domaine (500 000 t en 1965, 10 Mt en 1975 et de l'ordre de
50 Mt d’ici a 1985) montre I'intérét de I’étape de préréduction dans
I’élaboration actuelle des aciers.

Nous allons voir que, dans I'hypothése d’un couplage, le procédé
par lit fluidisé présente un intérét tout particulier car il est 3 méme
de récupérer les calories et le pouvoir réducteur détenus par les
gaz sortant du four a plasma (figure 2).

A. Principes physico-chimiques de la préparation
d’un minerai

En partant des données physico-chimiques et thermodynamiques,
il est possible de rappeler quelles sont les quantités théorigues
dénergie nécessaires a la réduction.

La limite énergétique inférieure que I'on peut espérer au cours de
la reéduction directe est de :

® 2,05 MWh/t de fer si 'on part de Fe,O,;

e 1,85 MWh/t de fer si I'on part de Fe,O
e 1,35 MWh/t de fer si 'on part de FeO.

45

Du point de vue énergétique, la réduction par les gaz est en théorie
beaucoup moins onéreuse que la réduction pur le coke. On trouve
en effet de l'ordre de:

e 0,6 2 1,2 MWh/t de fer avec le coke;

e 0,25 MWh/t de fer avec I'hydrogéne.

La réduction par CO est méme exothermique jusque vers 1 600-
1700 K.

II est intéressant de calculer les proportions du mélange gazeux
(H, 4+ CO) telles que la réduction se fasse dans des conditions
athermiques

T (K) CO/H, % H, % CO
298 4,26 19 81
500 3,06 25 75

1100 1,81 35 65

1 500 1,53 40 60

B. Techniques de mise en ceuvre

Parmi les différentes techniques actuellement développées, nous
pouvons distinguer deux types de procédés :

e les procédés de réduction par le gaz en four 4 cuve nécessitent le
plus souvent du minerai de fer riche ou des boulettes (minerais
aggloméres). La capacit¢ du four & cuve varie beaucoup en
fonction du degré de métallisation. Dans la pratique, Ia
consommation totale d'énergie se situe aux alentours de 4 MWh/t
de fer;

e les procédés de réduction par le gaz en lit fluidisé utilisent de
fines particules dont le spectre granulométrique s'étale entre 4 um et
4 mm, la vilesse des gaz élant réglée en fonction de la dimension
moyenne des particules. Afin d’optimiser la réduction, il est
nécessaire que le temps de séjour soit minimal, ce qui est obtenu
en général par 'emploi de réacteurs en série. Les études publices
indiquent une consommation énergétique de 2,5 MWh/t de fer,
mais ce chilfre exclut I'énergie nécessaire pour le « gaz process ».
Dans les meilleures conditions opératoires, le taux de réduction
obtenu est de I'ordre de 92 a 96 %.

C. Comparaison économique de Pobtention
de la fonte brute et de Péponge de fer (fig. 5)

Le développement de la production mondiale d’éponge de fer tient
a deux raisons essentielles :
e les charbons cokéfiables utilisés en hauts fourneaux sont de
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Figure 5. Comparaison des prix de revient de I'éponge de
fer et de la fonte brute.

moins en moins disponibles sur le marché, et leurs prix n’ont cessé
d’augmenter jusqu’ici. Cette tendance, qui ne peut que s'accentuer,
oblige & rechercher d'autres réactifs réducteurs, tels que le gaz
naturel ;

e les minerais préréduits conviennent particulicrement bien a
l'alimentation continue des fours & arcs d’aciérie et pallieront a
'avenir a la pénurie et aux prix croissants des ferrailles de bonne
qualité. L’éponge de fer peut, en effet, étre considérée comme une
ferraille de haute valeur.

Il est donc évident que de grosses unités de réduction sur la base
de I’éponge de fer seront amenées & se développer surtout dans les
pays en voie d’industrialisation.

D’autre part, la tendance & séparer réactifs réducteurs et besoins
énergétiques se fera de plus en plus senlir dans les zones
industrialisées. Ainsi, dans le cas du gaz naturel, laugmentation de
son coiit aura tendance & augmenter son emploi pétrochimique et
de gaz réducteur. Les besoins thermiques devront alors é&tre
assurés par des combustibles a meilleur marché. Dans ces
conditions, un couplage entre la technique de préréduction et le
four a plasma parait étre une méthode pour la mise en oeuvre du
procédé et son alimentation en énergie.

Le probléme du choix de la technologie de préparation des aciers
(éponge de fer, haut fourneau, acier du plasma) doit étre abordé

X

par une étude économique a chaque site industriel.

5. Comparaison des cofits des différents
procédés d’élaboration d’un acier

L’analyse technique des procédés de réduction de fer exige une
comparaison entre les colts des différents procédés d’¢laboration.

A. Comparaison économique des procédés d’obtention d’acier

La figure 6 compare sous l'angle économique :
e le haut fourneau,

e la réduction directe,

e le convertisseur,

A partir de ces données, il nous a paru intéressant d’évaluer le prix
de revient de lacier pour les trois procédés suivants :

e haut fourneau + convertisseur,

e réduction directe + convertisseur,

e plasma d’arc.
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Figure 6. Comparaison économique des procédés
d’obtention de Pacier (1978).

Les chiffres que nous avons portés en ordonnée peuvent varier
avec le site industriel, toutefois ils montrent que le procédé plasma
peut réussir & concurrencer les procédés classiques d’obtention de
I'acier.

B. Possibilités de couplage du four a plasma
et de la préréduction en fluidisation

L’intérét du couplage d’une unité de préréduction et d’une unité de
réduction directe au four a plasma provient d’arguments
techniques et économiques :

e récupération possible de 'enthalpie et du pouvoir réducteur que
détiennent les gaz sortants du four & plasma;

e possibilité dintroduire 4 I'entrée du four & plasma un melange
(minerais + préréduits), ce qui entraine évidemment une diminu-
tion de Pénergie consommée au niveau du plasma (38, 39).

V1. Conclusions

L'utilisation de la technique plasma pour 'obtention des métaux
ultra-purs (fer et ferroalliages) apparait bien adaptée aux nécessités
d'un marché exigeant la production d'aciers @ hautes performan-
ces. Cette technologic présente comme avantage une grande
souplesse de mise en ceuvre (mise en route et arrét rapide) et un
faible encombrement comparé aux techniques thermiques. Dans le
cadre d’un développement des aciers spéciaux, du recyclage des
copeaux ou d'aciers et enfin pour Ihypothése de l'emploi de
minerai riche et bon marche, cette technique semble trés
compétitive par rapport aux techniques classiques comportant de
nombreuses étapes dans lélaboration des matériaux finis, elle
permet en outre, dans le cas de la fonderie, de s'adapter
rapidement a une demande de produils diversifiés. Enfin, son prix
de revient est actucllement tout a fait équivalent, voire inférieur, 4
celui des techniques classiques.
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