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The invention concerns a method for continuous smelt-
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(57) Abrégé

Procédé de fusion en continu de produits métalliques
solides dans un réacteur comportant une zone de fusion et une
zone de traitement métallurgique, comprenant le chauffage
en continu des produits métalliques solides dans la zone de
fusion jusqu’a la fusion des produits solides, le transfert au
fur et & mesure des produits fondus dans la zone de traitement
métallurgique, 1’affinage des produits fondus dans la zone de
traitement métallurgique dans un milieu de laitier oxydant, la
séparation du laitier de la zone de traitement métallurgique
du laitier de la zone de fusion, la transformation du laitier
oxydant dans la zone de traitement métallurgique en un laitier
réducteur, la désulfuration des produits fondus dans la zone de
traitement métallurgique dans un milieu de laitier réducteur et
la coulée du métal fondu.
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Procédé pour la fusion en continu de produits metalliques

solides

La présente invention concerne un procédé de fusion en continu de produits

métalliques solides.

Le procédé concerne plus particulierement la fusion de solides métalliques, tels
que du fer solide, de la fonte solide, de la ferraille de fer ou de fonte, des
préréduits, etc., qui sont utilisés avec éventuellement adjonction de fonte
liquide p.ex. pour la production d’acier. Le procédé peut se dérouler a l'intérieur
d'un réacteur comprenant p.ex. un four électrique, dans lequel I'énergie
nécessaire a la fusion est produite par un arc électrique et/ou un four a braleurs

a gaz, & fuel ou & charbon et/ou un four a torche a plasma.

La fusion en continu de produits solides se fait généralement dans un réacteur
qui comprend deux zones adjacentes, & savoir une zone de fusion et une zone
de traitement métallurgique. Les produits solides sont chargés dans la zone de
fusion du réacteur et ensuite fondus sous I'effet d’un apport d'énergie considé-
rable. Le métal ainsi fondu est transféré au fur et & mesure dans la deuxieme
zone et y subit un traitement metallurgique en vue de l'ajustement de sa
composition chimique. Ce traitement métallurgique comprend généralement un
affinage du métal liquide durant lequel on injecte des gaz d’affinage, tels que
p.ex. l'oxygéne, dans le bain métallique a I'aide de lances de soufflage afin de
réduire la teneur en carbone et en silicium de V'acier produit. Un tel procédé est
décrit par exemple dans la demande de brevet francais FR-A-1,482,929.

Or, outre le carbone et le silicium, le métal fondu contient d’autres impuretés
qui ont des effets négatifs sur les propriétés physiques et mécaniques de I'acier
produit. Parmi ces impuretés, on cite notamment le soufre qui réduit entre
autres la résilience de I'acier, sa résistance a la fatigue, sa résistance a la

corrosion et sa soudabilité.
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Malheureusement, le soufre ne peut étre éliminé en méme temps que le
carbone puisque la désulfuration nécessite des conditions opératoires tres
différentes de celles de la décarburation.

En effet, lors de la décarburation, on se trouve en présence d'un laitier qui est
oxydant en raison de linsufflation de grandes quantités d'oxygéene. Or, la
désulfuration est d'autant plus efficace que le laitier est réducteur.

Dans la zone d'affinage des fours tels que décrits dans la demande de brevet
frangais FR-A-1,482,929, les conditions sont telles que l'on arrive a peine a
sliminer 30% du soufre contenu initialement dans la charge metallique enfour-
née. Ceci fait qu'il faut toujours procéder a un traitement métallurgique secon-
daire dans un récipient placé en aval du réacteur de fusion, p.ex. un four

poche.

L'objet de la présente invention est donc de proposer un procédé pour la fusion
en continu de produits métalliques solides qui permette outre une réduction de
la teneur en carbone également un abaissement de la teneur en soufre du
métal fondu.

Conformément a linvention, cet objectif est atteint par un procédé de fusion en
continu de produits métalliques solides dans un réacteur 4 deux zones distinc-
tes, une zone de fusion et une zone de traitement métallurgique, qui comprend

les étapes consistant a

a) chauffer en continu les produits métalliques solides dans la zone de fusion

jusqu'a la fusion des produits solides,

b) transférer au fur et & mesure les produits fondus dans la zone de traitement
métallurgique,
c) affiner les produits fondus dans la zone de traitement métallurgique dans un

milieu de laitier oxydant,

d) séparer le laitier de la zone de traitement métallurgique du laitier de la zone

de fusion,

e) transformer le laitier oxydant dans la zone de traitement métallurgique en un

laitier réducteur,
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f) désulfurer les produits fondus dans la zone de traitement métallurgique dans

un milieu de laitier réducteur,
g) couler le métal fondu.

Le métal solide est fondu en continu dans la zone de fusion. Dans cette zone,
on est en présence d'un laitier oxydant qui permet I'élimination d’une grande
partie du phosphore contenu dans le métal liquide. En effet, le phosphore, qui
entre autres, diminue la ductilité et la soudabilité de I'acier, est transféré dans le
laitier oxydant par une réaction d’échange avec ce laitier. Au fur et a mesure de
sa fusion, le métal liquide est transféré dans la deuxieme zone dans laquelle le

traitement métallurgique proprement dit a lieu.

Arrivé dans la deuxiéme zone, le traitement métallurgique du métal fondu se
fait en deux phases. Dans la premiere phase, on réalise principalement une
réduction des teneurs en carbone et en silicium du bain métallique dans des
conditions oxydantes. Cet affinage se fait par injection d’oxygéne dans le bain
métallique et par ajout p.ex. de CaO pour former du laitier. Les teneurs en
carbone et en silicium du bain métallique peuvent ainsi étre réduites a des
valeurs prédéterminées, qui se situent de préférence entre 0.05% et 0.1% pour

le carbone.

Aprés cet affinage oxydant, les conditions dans la zone de traitement sont
modifiées pour passer d'un milieu oxydant a un milieu réducteur. Cette trans-
formation des conditions est réalisée par un ajout d'aluminium Al ou/et de
silicium Si et/ou de carbone C dans le laitier. Le laitier est ainsi calmeé et passe
d’un laitier plus oxydant & un laitier plus réducteur. Il est & noter que le silicium
et/ou le carbone sont ajoutés de maniére & ne pas augmenter a nouveau leurs
teneurs dans le bain métallique, ce qui réduirait I'effet de I'affinage antérieur,
mais de sorte a seulement réduire le FeO dans le laitier et & abaisser la teneur

en oxygeéne dans le métal.

Dans les conditions réductrices ainsi crées, on procéde ensuite a la deuxieme
phase du traitement métallurgique, a savoir la désulfuration du bain métallique.
Durant cette désulfuration, on procéde de préférence a un brassage du bain

métallique par un barbotage de gaz inerte, p.ex. argon, afin de faciliter
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échange entre le bain métallique et le laitier. Le laitier étant réducteur, le

soufre passe en grande partie dans le laitier. -

Dans ces conditions, une désulfuration de plus de 80% devient possible et on
arrive, selon la teneur en soufre des produits solides et en fonction de la
quantité de laitier mis en oeuvre, a des teneurs finales de 0.010 % de soufre

dans l'acier coulé de la deuxiéme zone du réacteur.

Le procédé proposé permet ainsi la production d’acier a basse teneur de
carbone et de soufre dans un réacteur a deux zones et permet dés lors d'eviter
le traitement au four poche dans la production d'aciers de masse tels que des
ronds & béton, pour lesquels une teneur de 0.020 & 0.030 % de soufre est

visée sur produit final.

Pour les nouvelles aciéries électriques produisant des aciers haut de gamme
avec des substituts de la ferraille qui permettent de réaliser de basses teneurs
en cuivre (fonte, préréduits, carbure de fer), les aciers bas soufre (moins de
0.010 % de soufre sur produit final) sont difficiles a réaliser en acierie électri-
que: en effet, les conditions oxydantes du four électrique ne permettent pas de
désulfurer de plus 30 %, c.-a-d. que l'on élimine au mieux 30 % du soufre
enfourné. Or, a l'exception de la fonte désulfurée, les substituts de la ferraille
contiennent beaucoup plus de soufre que la ferraille pure qu'ils remplacent:
0.020 % S a 0.100 % S pour les préréduits (DRI) selon l'origine et 0.050 % a
0.100 % S pour la fonte non désulfurée. En utilisant massivement un substitut
contenant plus de 0.030 % S, on ne peut pas atteindre I'objectif de moins de
0.020 % S & la coulée du four électrique conventionnel. Le présent procédé qui
permet de réaliser une désulfuration plus efficace est donc un atout important
pour 'emploi massif de préréduits ou de fonte non désulfurée comme substitut
3 la ferraille. Ce procédé élargit donc la gamme des matiéres premiéres
utilisables pour la fabrication au four électrique de produits de haute pureté,
p.ex. contenant moins de 0.010% de soufre, qui aujourd’hui exigent de n'utiliser
que de la ferraille ou du préréduit trés purs, ou de la fonte désulfurée.

Dans les procédés actuels de haute productivité, I'affinage oxydant et 'affinage
réducteur se font & des endroits différents. Le présent procéde permet de faire
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les deux réactions s'excluant mutuellement au méme endroit et successive-

ment.’

Il permet par la méme occasion de produire des aciers ayant une teneur en
azote bien plus faible que les aciers produits selon les procédés classiques.
Effectivement, on évite en zone de traitement métallurgique les deux sources
de pollution principales en azote que sont l'arc électrique et les ferrailles
fondant tardivement et on diminue la teneur en azote résiduelle par le barbo-
tage d'un gaz neutre notamment ['argon dans la zone de traitement métallurgi-
que. En plus, la dénitruration est facilitée par la basse teneur en soufre du bain

métallique.

Pour une charge & 100% de ferraille par exemple, on produira dans un four
électrique classique un acier & 70 a 80 ppm N, tandis qu'avec le présent
procédé on parvient & produire des aciers ayant une teneur en azote d'environ

40 ppm ou méme moins.

Selon un premier mode de réalisation préféré, le laitier réducteur est évacué de
la zone de traitement métallurgique avant, pendant ou apres I'étape g), c.-a-d.
la coulée du métal liquide. |l est en effet préférable d'éliminer le laitier réducteur
riche en soufre avant de procéder a l'affinage de la nouvelle charge de métal
liquide, ceci afin d'éviter que lors de I'affinage le soufre contenu dans le laitier

repasse dans le bain de métal liquide.

Dans certaines conditions, p.ex. lorsqu'il y a trop de laitier dans la zone de
fusion ou bien lorsqu'on a besoin d'une quantité plus importante de laitier dans
la zone de traitement métallurgique, il peut étre avantageux de transférer du
laitier oxydant contenu dans la zone de fusion vers la zone de traitement
métallurgique avant, pendant ou aprés l'affinage des produits fondus dans la

zone de traitement métallurgique.

L'inverse, c.-a-d. le transfert de laitier oxydant de la zone de traitement métal-
lurgique vers la zone de fusion pendant ou aprés l'affinage des prbduits fondus
dans la zone de traitement métallurgique peut étre intéressant. En effet, dans la
zone de traitement métallurgique, le laitier est moussant et contient beaucoup
d'oxydes de fer et de gouttes de fer métallique. Lors du transit du laitier a
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travers la zone de fusion, le laitier est désoxydé au contact du métal liquide a
teneur en carbone plus élevée et les gouttes de métal y sont décantées. On
réalise ainsi un échange de masse & contre-courant, ce qui permet de minimi-

ser la perte en fer.

En outre, dans un four a arc, le laitier moussant formé qui est transféré dans la
zone de fusion a pour effet de stabiliser 'arc électrique et d'augmenter son

rendement.

A certains moments du procédé, - p. ex. lors de la coulée du métal et/ou lors de
la désulfuration du métal - il peut étre avantageux d'interrompre complétement
ou de réduire substantiellement le transfert des produits fondus vers la zone de

traitement métallurgique.

En fonction de la composition des matiéres premiéres, il peut étre avantageux
de procéder & un pré-affinage des produits fondus dans la zone de fusion.

Dans une exécution préférée, les gaz libérés lors de l'affinage des produits
fondus sont transférés dans la zone de fusion afin de réchauffer les produits
solides se ‘trouvant dans cette zone. En effet, I'affinage du bain d'acier
s'accompagne de la formation de quantités abondantes de CO (pres de la
moitié du CO libéré par le procédé est produite lors de I'affinage). L'énergie
contenue dans ce gaz CO peut servir & chauffer les produits solides dans la
zone de fusion ainsi que les proddits solides dans un préchauffeur de produits
solides éventuel soit en contre-courant soit en co-courant partiel. On peut ainsi -
récupérer I'énergie contenue dans les gaz chauds pour augmenter I'efficacité

énergétique du réacteur.

Dans un autre mode de réalisation préféré, la zone de fusion est chargee en
continu de produits solides. Le chargement de la zone de fusion en produits
solides se faisant en continu, la zone de fusion contient en permanence des
produits solides et l'efficacité énergétique de la zone de fusion peut étre
maximiseée.

Les produits solides sont avantageusement préchauffés avant leur chargement
a I'aide de gaz chauds du réacteur. De cette maniére, les gaz libérés lors de la
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fusion et de l'affinage peuvent étre récupérés pour augmenter la température
des produits solides avant leur chargement dans le four. Les produits solides
atteignent dés lors plus rapidement leur température de fusion et le temps de
fusion est sensiblement raccourci. Ceci conduit & une augmentation du rende-
ment thermique global du réacteur, et éventuellement de sa productivité. Le
préchauffage se réalise par exemple dans un préchauffeur qui peut étre
exécuté en forme de trémie verticale ou inclinée prolongeant la zone de fusion

ou en forme de tambour rotatif incliné.

Il est & noter que le chauffage et/ou la fusion des produits solides peut (peu-
vent) étre réalisé(s) soit & l'aide d'un arc électrique soit a l'aide de brileurs a
gaz, a fuel ou & charbon soit a l'aide d'une combinaison de ces différents

moyens.

Outre les avantages décrits ci-dessus, le procédé de la présente invention
présente d'autres avantages par rapport aux procédés de fusion classiques. En
effet, puisque la zone de fusion peut fonctionner en continu et que la coulée en
discontinu est réalisée a partir de la zone de traitement métallurgique, les
temps hors puissance occasionnés par les chargements et les coulées dans
les fours classiques sont supprimés et la baisse de la puissance utilisable dans
la période finale dite d'affinage et de surchauffe n’est plus nécessaire.

D'autres particularités et caractéristiques de linvention ressortiront de la
description détaillée de quelques modes de réalisation avantageux présentés
ci-dessous, a titre d'illustration, en référence aux dessins annexés. Celles ci

montrent:

Fig.1: une coupe longitudinale d’un four électrique de fusion en continu de
produits solides pendant la phase de fusion / affinage - surchauffe,

Fig.2: une coupe longitudinale d’un four électrique de fusion en continu de
produits solides pendant la phase de fusion / réduction du laitier et de-
sulfuration de I'acier,

Fig.3: une coupe longitudinale d'un four électrique de fusion en continu de
produits solides pendant la phase de coulée et de décrassage du laitier

riche en soufre,
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La Fig. 1 montre une coupe d'un réacteur de fusion 10 en continu de produits
solides, tels que du fer solide, de la fonte solide, de la ferraille de fer ou de
fonte, des préréduits (DRI), etc., qui sont utilisés p.ex. pour la production
d'acier. Le réacteur 10 est réalisé en tant que four électrique, dans lequel
Pénergie nécessaire a la fusion est produite par un arc électrique et par des

briileurs 12 montés dans la partie latérale inférieure du four 10.

Le four électrique 10 comprend une sole 14 en un matériau réfractaire, sur-
montée d'une cuve 16 et d'un volte 18. Au moins une électrode 20 montée sur
un méat (non représenté) par lintermédiaire d'un bras (non représenté) est
introduite dans le four 10 a travers une ouverture 22 pratiquée dans le volte
18. Le bras peut coulisser sur le mat de fagon a pouvoir monter et descendre
I'électrode 20.

Le four électrique 10 est subdivisé en deux zone distinctes. La premiére zone,
appelée zone de fusion 24, est chargée, de préférence en continu, par de la
ferraille 25 a l'aide d'une trémie 26 verticale aménageée au-dessus de la zone
de fusion 24. Dans cette zone de fusion 24, la ferraille 25 est fondue a l'aide
des électrodes 20 traversant le voute 18 du four 10. Pour augmenter la vitesse
de fusion de la ferraille 25, un apport supplémentaire d'énergie est réalisé a

l'aide des brileurs 12 dans la paroi latérale du four 10.

Dans la zone de fusion on apporte avantageusement, méme lorsque la source
d’énergie principale est un arc électrique, un complément de 10 & 20 kg de
carbone par tonne d'acier produite. Ce carbone est apporté soit sous forme de
coke ou d'anthracite, soit sous forme de métal carburé, p.ex. de fonte. La
moitié environ de ce carbone est éliminé par injection d’'oxygene au moyen de
lances ou de tuyéres immergées de telle sorte que le métal fondu transféré
dans la zone de traitement métallurgique a une teneur en carbone intermé-
diaire de l'ordre de 0.5 & 1%. Du fait de l'injection d’oxygéne, on est en pré-
sence d'un laitier oxydant, qui permet I'élimination d’une grande partie du

phosphore dans la zone de fusion.

Au fur et @ mesure que la ferraille 25 fond, du métal liquide s'accumule dans la
sole 14 de la zone de fusion 24 et lorsque celui-ci a atteint un certain niveau, |l
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se déverse au-dessus d'un déversoir 27 dans la deuxiéme zone du four

appelée zone de traitement métallurgique 28.

Dans la premiére phase du procédé, le métal liquide dans la zone de traitement
est soumis a des opérations classiques d'affinage par injection de gaz tels que
de I'oxygéne au moyen d'une lance 32 afin d'ajuster la composition chimique du
métal liquide. Lors de tels opérations d'affinage, la teneur en carbone de l'acier
peut étre réduite d'environ 1% en poids jusqu'a environ 0,1 %.

Les gaz chauds libérés lors de l'affinage des produits fondus sont transférés
dans la zone de fusion 24 et sont ensuite aspirés par la trémie 26 alimentant le
four 10 en ferraille 25. Une grande partie de I'énergie contenue dans ces gaz
peut servir & chauffer la ferraille 25 dans la zone de fusion 24 ainsi que les
produits solides contenus dans la trémie 26 préchauffeuse. On se rapproche ici
d’'un échangeur thermique & contre-courant qui a une efficacité thermique

optimale.

On ajoute de la chaux (CaO) dans la zone de fusion et dans la zone de traite-
ment métallurgique afin d'y former un laitier. Différents additifs comme p.ex.

des fondants peuvent également y étre ajoutés.

Dans la zone de traitement métallurgique 28, le laitier est moussant 34 et
contient beaucoup d’oxydes de fer et de gouttes de fer métallique pendant la

phase d'affinage.

Le laitier contenu dans les deux zones est séparé par un barrage 36 a laitier,
sventuellement amovible, installé entre les deux zones au niveau du déversoir
7. Ce barrage empéche le passage de laitier de la zone de fusion 24 dans la

zone de traitement métallurgique 28.

Le fait de séparer les laitiers des deux zones est surtout important dans la
deuxiéme phase du procédé, la phase de désulfuration. Pendant la phase
d'affinage et de surchauffe, le laitier contenu dans la zone de fusion 24 et celui
contenu dans la zone de traitement métallurgique 28 ont des propriétés
chimiques voisines a savoir que les laitiers des deux zones sont des laitiers

oxydants. Pour cette raison, il n'est pas nécessaire de les séparer pendant
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cette premiére phase. Le barrage 36 peut donc étre enlevé entierement ou
partiellement pour permetire un échange de laitier de ces deux zones. Par
contre, pendant la phase de désulfuration, les propriétés chimiques des laitiers
contenues dans les zones de fusion et de traitement métallurgique sont

différentes et incompatibles.

Alors que la composition chimique du laitier de la zone de fusion 24 reste
inaffectée, on ajoute de l'aluminium et/ou du silicium et éventuellement du
carbone dans la zone de traitement métallurgique 28 afin de transformer le
laitier oxydant en laitier réducteur. Bien entendu, la lance d'oxygéne 32 est

arrétée pendant cette phase de désulfuration.

Pour garantir une bonne homogénéisation du bain de métal liquide, on injecte
dans le bain d'acier liquide un gaz neutre (de l'argon) a travers un ou plusieurs
bloc(s) poreux 38 par le fond de la zone de traitement métallurgique 28. Les
remous créés par cette injection de gaz améliorent le contact entre l'acier
liquide & traiter et le laitier réducteur de sorte que la désulfuration s'opére dans

les meilleures conditions.

Pendant cette phase de désulfuration, on peut réduire ou méme fermer
complétement l'arrivée de métal liquide en provenance de la zone de fusion 24
dans le but de limiter la quantité de métal non affinée dans la zone de traite-

ment métallurgique 28 pendant la désulfuration.

La Fig. 3 montre la derniére phase du procédé, la coulée du métal liquide.
Aprés l'affinage et la désulfuration, le laitier réducteur riche en soufre est
évacué par la porte de décrassage 40 et le métal liquide est coulé depuis la
zone de traitement métallurgique 28 par un trou de coulée 30 tout en conser-
vant un fond de métal liquide dans cette zone. Ce pied de bain sert a réduire
fusure du revétement réfractaire. Il est & noter que le trou de coulée 30 peut
aussi bien étre aménagé dans la paroi latérale de la zone de traitement

métallurgique 28 que dans le fond de cette zone.

Il est avantageux d'enlever la plupart du laitier reducteur a la fin de la phase de

désulfuration et en tout cas avant le prochain affinage pour éviter que le soufre
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contenu dans le laitier réducteur ne repasse dans l'acier liquide au moment de

I'affinage de la prochaine charge.

Bien que dans le réacteur décrit ci-dessus la zone de traitement métallurgique
o8 fonctionne en mode discontinu, il est & noter que la zone de fusion 24
fonctionne de maniére continue. Les temps hors puissance occasionnes par les
procédures de chargement et de coulée dans les fours classiques sont donc
supprimés et la baisse de la puissance utilisable dans la période finale dite

d'affinage et de surchauffe n’est plus nécessaire.

Les flux de matieres et les flux d'énergie du four peuvent se résumer de la
maniére suivante: de la ferraille 25 est introduite dans le four par la trémie 26,
elle traverse la zone de fusion 24 pour étre ensuite soutirée par la zone de

traitement métallurgique 28.

Le flux de gaz traverse le four en sens inverse. En effet, les gaz sont injectés
ou formés dans la zone de traitement métallurgique 28 et la zone de fusion 24

pour étre aspirés par la trémie 26.

Le laitier contenu ou formé dans la zone de traitement métallurgique 28 est
évacué par la porte de décrassage 40 située dans cette zone tandis que le
laitier contenu dans la zone de fusion 24 peut étre évacué par une porte de

décrassage 42 se trouvant dans la zone de fusion 24.
L'efficacité du procédé est par la suite illustrée a I'aide de deux exemples.

Dans le premier exemple, on compare l'efficacité de I'élimination du soufre et
du phosphore pour une charge de ferraille ordinaire dans un four électrique
classique et dans un four & deux zones mettant en oeuvré le procédé selon la
présente invention. Dans les deux cas, on considére une quantité de 100 kg de

laitier par tonne d’acier.

Dans le four classique, le laitier est trés oxydant et contient < 0,1% en poids de
carbone et environ 25% en poids de FeO. Le coefficient de partage pour le
soufre ¢.-a-d. le rapport teneur en soufre dans le laitier / teneur en soufre du
métal est inférieur 4 5 et celui pour le phosphore est d'environ 50. On parvient
donc a éliminer 70% & 80% du phosphore contenu initialement dans le métal et
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environ 25% a 30% du soufre. Le four classique permet donc d'obtenir a partir
de ferraille des aciers avec une concentration trés réduite en phosphore mais

avec une concentration non négligeable en soufre.

Dans le procédé selon la présente invention, dans la zone de fusion, on forme
un laitier moyennement oxydant qui contient moins de 10% en poids de FeO et
qui a une basicité d'environ 2,5. Le coefficient de partage dans de telles
conditions est de 5 & 10 pour le soufre et d'environ 25 pour le phosphore. En
admettant qu'on mette 32 kg de CaO en oeuvre pour former 80 kg de laitier / t
d'acier dans la zone de fusion, on parvient a éliminer & l'intérieur de la zone de
fusion entre 30 % et 40 % du soufre et entre 60 % et 70 % du phosphore.

Le métal avec ces teneurs réduites en soufre et phosphore est ensuite transfé-
ré dans la zone de traitement métallurgique. Dans cette zone, on forme 20 kg
de laitier par t d'acier en ajoutant 12 kg de CaO par tonne d'acier et éventuel-

lement des fondants.

Aprés laffinage oxydant, le laitier est rendu réducteur en- ajoutant soit de
I'aluminium soit du silicium et/ou du carbone. La teneur en FeO du laitier est
réduite 2 0 et la basicité du laitier résultant est d'environ 3. La zone de traite-
ment métallurgique est soumise & un fort brassage par de l'argon. Lorsqu'on
utilise de I'aluminium, le coefficient de partage pour le soufre est de l'ordre de
500 tandis qu'il est d'environ 100 seulement lorsque le laitier est désoxydé par
le silicium. Dans les conditions précitées et en utilisant de I'aluminium pour
calmer le laitier, on parvient & éliminer entre 80 et 90 % du soufre contenu dans
l'acier alimentant la zone de traitement métallurgique. Lorsqu'on utilise le
silicium pour désoxyder le laitier, on élimine entre 60% et 70% du soufre

contenu dans l'acier alimentant.la zone de traitement métallurgique.

La réduction globale de la teneur en soufre pour 100 kg de laitier / t d'acier est
donc de 86 % en poids lorsqu'on met en oeuvre de I'aluminium et de 72% dans
le cas du silicium. La réduction globale de la teneur en phosphore est de 60 %

en poids.
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Le présent procédé permet donc d'obtenir des teneurs de soufre beaucoup
plus basses que dans le procédés classiques tout en ayant des performances

comparables pour ce qui est du phosphore.

On peut faire la méme analyse pour un enfournement métallique comportant
une proportion importante de préréduits ou de fonte non désulfurée; un tel

_enfournement est utilisé pour réaliser des produits finals de qualité nécessitant

de basses teneurs en cuivre et en soufre.

Le tableau ci-dessous récapitule les performances métallurgiques d'un procédé
de fusion classique a celles d'un procédé de fusion selon la présente invention.

Dans la cas de la production de ronds & béton & partir de ferraille, on voit que le
procédé selon la présente invention permet d'éviter une étape supplémentaire

de désulfuration en poche.

Lorsque I'on produit du fil pour tréfilage, le présent procédé permet d'utiliser
des matiéres premiéres moins chéres ou bien lorsque l'on utilise les mémes
matiéres premiéres, il permet de se passer d'une deuxiéme étape de désulfu-

ration.
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Revendications

Procédé de fusion en continu de produits métalliques solides dans un
réacteur a deux zones distinctes, le réacteur comportant une zone de fusion
et une zone de traitement métallurgique, ledit procédé comprenant les éta-

pes consistant a

a) chauffer en continu les produits métalliques solides dans la zone de

fusion jusqu’a la fusion des produits solides,

b) transférer au fur et & mesure les produits fondus dans la zone de trai-

tement métallurgique,

c) affiner les produits fondus dans la zone de traitement métallurgique

dans un milieu de laitier oxydant,

d) séparer le laitier de la zone de traitement métallurgique du laitier de la

zone de fusion,

e) transformer le laitier oxydant dans la zone de traitement métallurgique

en un laitier réducteur,

f) désulfurer les produits fondus dans la zone de traitement métallurgique

dans un milieu de laitier réducteur,
g) couler le métal fondu.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé par Pévacuation du laitier
réducteur de la zone de traitement métaliurgique avant, pendant ou aprés
I'étape g).

Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé par le transfert
de laitier oxydant de la zone de fusion vers la zone de traitement métallur-

gique avant, pendant ou apres I'étape c).

Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé par le transfert
de laitier oxydant de la zone de traitement métallurgique vers la zone de

fusion avant, pendant ou aprés I'étape c).
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11.

12.

16

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé par l'interruption
du transfert des produits fondus vers la zone de traitement metallurgique

pendant I'étape f).

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé par un

pré-affinage des produits fondus dans la zone de fusion.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
les gaz libérés dans la zone de traitement métallurgique lors de l'affinage
des produits fondus sont transférés dans la zone de fusion afin de ré-
chauffer les produits solides se trouvant dans cette zone.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
la zone de fusion est chargée en continu de produits solides.

Procédé selon P'une des revendications précédentes, caractérisé par un
enfournement de fonte liquide dans le réacteur.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu'avant leur chargement, les produits solides sont préchauffés a 'aide de

gaz chauds du réacteur.

Procédé selon l'une des revendications 1 & 10, caractérisé en ce que le
chauffage des produits solides est réalisé a I'aide d'un arc électrique et/ou

de br(leurs et/ou de torches a plasma.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par un
apport d'énergie dans la zone de traitement métallurgique durant la phase

initiale du procédé.
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