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L'invention concerne un four droit (2) pour la fabrication d'un clinker comportant: -une enceinte(4) tubulaire comprenant de haut
en bas :.un tron¢on d'alimentation (14);. un trongon de décarbonatation (16) présentant une surtace mftérieure (16a) inclinée;. un
trongon de clinkérisation (18) présentant une surtace inférieure (18a) inclinée;.un premier trongon de collection (20); -des pre-
miers moyens d'extraction (42) agences pour extraire le clinker du premier trongon de collection (20); -des moyens de génération
d'un premier gaz présentant une temperature comprise entre 950°C et 1250°C, et d'amenee de celui-ci1 dans le trongon de decarbo -
natation (16); -des moyens de genération d'un second gaz oxydant présentant une température comprise entre 1250°C et 1450°C,
et d'amence de celui-c1 dans le troncon de clinkerisation (18); et -des premiers moyens d'aspiration des premier et second gaz 1ssus

du troncon d'alimentation (14).
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FOUR DROIT POUR LA FABRICATION D’UN CLINKER

La presente invention concerne un four droit pour la fabrication d'un
clinker, notamment sulfo-alumineux, sulfo-alumineux bélitique, alinitique, fluoro
alinitique, chloro-alumineux, ou plus generalement tout clinker se formant en
solution solide sans generation de phase liquide, ainsi qu'une installation
equipee de ce four.

Le terme « four droit » (encore appele « shaft kiln » en langue
anglaise) designe tout four dont I'enceinte s'étend dans une direction
essentiellement verticale.

Une installation pour la fabrication d'un clinker vise géneralement a
atteindre deux objectifs : produire un clinker en masse et produire un clinker
regulier, c'est-a-dire homogene.

On connait de l'etat de la technique une Iinstallation pour Ia
fabrication d’'un clinker sulfo-alumineux equipée d'un prechauffeur a cyclones,
d’'un precalcinateur et d'un four rotatif. Une telle installation si elle permet la
production de masse ne permet pas la production d'un clinker regulier.

On connait, par le document FR2928643, une installation pour la
fabrication d'un clinker sulfo-alumineux equipée d'un four droit de
décarbonatation et d'un four a passage de clinkerisation.

Le four droit comporte une enceinte a l'intérieur duquel est deverse
un cru contenant notamment du calcium, de I'aluminium, de la silice, du fer, et
du soufre sous forme minérale combinée comme par exemple des oxydes, des
hydroxydes, des carbonates, des chlorures ou des sulfates. Le four droit
comporte des carnaux d'amenee d'un gaz a une température comprise entre
900°C et 1150°C, de maniere a deshydrater et a decarbonater le cru.

Le four a passage comporte un foyer, a lI'intérieur duquel circule
une pluralité de chariots mobiles. Une couche de cru issu du four droit est
etendue sur chacun des chariots. Le four a passage comporte une pluralité de
bruleurs repartis le long du foyer. Ces bruleurs portent le cru a une temperature
de l'ordre de 1250°C a 1450°C, de maniere a le clinkériser.

Une telle installation permet de controler finement le profil de
températures lors de la clinkerisation en ajustant la puissance des bruleurs et
la vitesse de deplacement des chariots. Ainsi, le clinker fabrique présente une
tres bonne regularite.
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Toutefois, |I'eépaisseur des couches de cru disposees sur les
chariots du four a passage est faible. Aussi, la capacité de production d'une
telle installation est limitee.

On connait egalement, par le document CN1094383, une
iInstallation pour la fabrication d’'un clinker sulfo-alumineux equipee d'un four
droit. Ce four droit comporte un foyer a lI'interieur duquel est deverse un cru
contenant du calcium, de I'aluminium, de la silice, du fer, et du soufre melange
a un combustible solide tel que du charbon.

Un inconvénient d'une telle installation est que le cru présente une
granulometrie irreguliere. Aussi, lorsque ce cru est deverse dans le foyer, l'air
circule en quantite inegale entre les boulettes formant le cru, et le combustible
est melangeé de maniere heterogene. Par suite, la combustion du combustible
est inegale, et le clinker realise est irregulier.

En outre, la proximite du combustible et des boulettes de cru
engendre la formation de zones reductrices dans le foyer, c'est-a-dire de zones
en deficit d'oxygene. Ces zones reductrices conduisent a la perte de soufre et
a une dégradation de la composition chimique recherchée. En particulier, une
phase Ci2A7, appelée mayenite, apparait. Cette phase accelere fortement la
prise hydrauligue d'un ciment, et est par consequent préjudiciable.

Enfin, un four droit, du type de celui decrit dans le document
CN1094383, est generalement pourvu d'une bouche d’admission d'air ambiant
en partie basse du foyer.

Une telle bouche permet 'admission d’air de combustion du
combustible solide melange au cru.

Une telle bouche permet en outre le refroidissement du clinker
avant extraction du foyer. D’autre part, les risques de collage, et par suite de
colmatage du foyer, par le clinker peuvent étre limites.

Un inconvénient d'un tel type de four droit est que le
refroidissement est subi plutét que maitrisé. Or, on sait que la vitesse de
refroidissement du clinker determine le temps de prise et |la demande en eau
du ciment realise a partir de ce clinker.

En consequence, un ciment realise a partir d'un clinker fabriqueée
dans ce type de four presente un temps de prise et une demande en eau mal
maitrises.

L'invention vise a remedier a tout ou partie des inconvenients
precites.
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L'invention vise en particulier a fournir un four droit pour la
fabrication d'un clinker sulfo-alumineux regulier et dans le cadre dune
production en masse.

L'invention concerne un four droit pour la fabrication d'un clinker,
caracterise en ce qu'il comporte :

- une enceinte tubulaire comprenant de haut en bas :

e un troncon d'alimentation s'étendant sensiblement
verticalement, concu pour recevoir un cru ;

e un trongon de decarbonatation presentant une surface
Inferieure inclinee par rapport a la verticale ;

e un trongcon de clinkerisation presentant une surface
Inferieure inclinee par rapport a la verticale;

e un premier trongon de collection s’étendant sensiblement
verticalement ;

- des premiers moyens d'extraction agenceés pour extraire le clinker
du premier trongcon de collection, adaptes pour moduler le debit d'extraction du
clinker ;

- des premiers moyens de generation agenceés pour genérer un
premier gaz presentant une temperature comprise entre 950°C et 1250°C ;

- des premiers moyens d'amenee agences pour amener le premier
gaz dans le troncon de decarbonatation ;

- des seconds moyens de generation agences pour generer un
second gaz oxydant presentant une temperature comprise entre 1250°C et
1450°C ;

- des seconds moyens d'amenee agences pour amener le second
gaz oxydant dans le troncon de clinkerisation ; et

- des premiers moyens d’'aspiration des premier et second gaz
ISsus du troncon d'alimentation.

Selon une premiere forme d'execution, la surface inferieure du
troncon de clinkerisation est orientee transversalement a la surface inferieure
du trongon de decarbonatation.

Selon une seconde forme d'execution, les faces inferieures des
troncons de decarbonatation et de clinkérisation sont inclinées dans le méme
sens. De preféerence, elles possedent la méme inclinaison. Elles peuvent étre
décalees I'une par rapport a ['autre, un décrochement vers le bas etant prevu
entre I'extremite inferieure de la surface Inferieure du trongon de
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décarbonatation et I'extremité superieure de la surface inférieure du trongon de
clinkerisation.

Le clinker fabriquée par le four selon lI'invention peut étre un clinker
sulfo-alumineux, sulfo-alumineux belitique, alinitique, fluoro alinitique, chloro-
alumineux, ou plus generalement tout clinker se formant en solution solide
sans generation de phase liquide.

De preference, le cru contient du calcium, de ['aluminium, de la
silice, du fer, et du soufre sous forme minerale combinee comme les oxydes,
les hydroxydes, les carbonates, les chlorures ou les sulfates.

L utilisation du second gaz oxydant, c'est-a-dire en exces d'air, est
particulierement avantageuse en ce quelle empéche la formation de zones
reductrices dans le troncon de clinkerisation, et par suite empéche la formation
de la phase C12A7 préjudiciable.

L utilisation de troncons de decarbonatation et de clinkerisation
presentant des surfaces inferieures inclinees permet de repartir la charge sur
les surfaces inferieures et non plus sur les boulettes formant le cru, de maniere
a réduire le risque de collage et de colmatage des troncons de decarbonatation
et de clinkerisation.

Les surfaces inférieures des troncons de decarbonatation et de
clinkerisation orientees transversalement permettent la formation de talus a
travers lesquels le premier et/ou le second gaz remontent a contre courant.
Ainsi, les echanges thermiques entre le cru et les premier et second gaz sont
maximises.

La dissociation des premiers et seconds moyens d'amenee permet
de contréler finement le profil de temperature dans le trongcon de
décarbonatation et de clinkerisation.

Les premiers moyens d'extraction permettent d'ajuster finement le
temps de sejour du cru dans le trongcon de clinkérisation.

Ainsi, la régularité d'un clinker fabriqué avec une installation
equipéee d’'un four droit selon lI'invention est :

- meilleure que celle d’un clinker fabriqué avec l'installation déecrite
dans le document CN1094383 ; et

- sensiblement identique a celle d'un clinker fabriqué avec
I'installation decrite dans le document FR2928643.
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Une installation equipee du four droit selon I'invention presente une
capacite de production superieure a celle de lI'installation decrite dans le
document FR2928643.

Enfin, le four droit selon I'invention ne necessite plus que le cru soit
melange a un combustible solide, ce qui permet de s affranchir des
inconvenients lies a l'utilisation d’'un combustible solide.

Le four droit selon lI'invention peut comporter une ou plusieurs des
caracteristiques suivantes.

Suivant une caracteristique, le troncon de décarbonatation et le
trongcon de clinkerisation presentent des sections transversales rectangulaires ;

le troncon de décarbonatation et le troncon de clinkérisation
presentent des surfaces superieures inclinées par rapport a la verticale ;

le bord Inféerieur de |la surface Inférieure du trongon de
decarbonatation s'étend sensiblement a I'aplomb du bord inféerieur de la
surface supérieure de ce troncon de decarbonatation ; et

le bord inférieur de la surface inférieure du trongon de clinkérisation
s'etend sensiblement a I'aplomb du bord inféerieur de la surface supeérieure de
ce troncon de clinkerisation.

De préference, les surfaces Inférieures des trongcons de
decarbonatation et de clinkerisation forment un angle compris entre 80° et
140°.

De préference, les surfaces inferieures des trongons de
decarbonatation et de clinkerisation forment un angle inférieur a 45° par rapport
a la verticale.

De facon avantageuse, les premiers moyens de géneration sont
distincts des deuxiemes moyens de generation.

Avantageusement, les premiers moyens d'amenee sont agences
pour amener le premier gaz dans le troncon de decarbonatation, depuis
I'extrémité aval de ce troncon de decarbonatation ; et

les seconds moyens d'amenee sont agences pour amener le
second gaz dans le troncon de clinkerisation, depuis I'extremite aval de ce
trongcon de clinkerisation.

Ainsi, les premier et second gaz remontent le cru a contre courant
sur toute la longueur des trongons de decarbonatation et de clinkerisation, de
telle sorte que les echanges thermique sont maximises.
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Dans cette description, les termes « amont » et « aval » sont
utilises en reference au sens d'ecoulement du cru dans |'enceinte.

Toujours de maniere avantageuse, le troncon de decarbonatation
présente une pluralité de cloisons longitudinales divisant ce trongon en une
pluralite de conduits ; et/ou

le troncon de clinkerisation presente une pluralité de cloisons
longitudinales divisant ce trongon en une pluralite de conduits.

De telles cloisons permettent d'homogeneiser le profil de vitesse du
cru sur toute la largeur des trongons de decarbonatation et de clinkerisation, et
par suite d’homogeneise le temps de sejour du cru dans chacun des trongons
de decarbonatation et de clinkerisation.

En outre, de telles cloisons permettent de repartir [a charge sur les
cloisons et non plus sur les boulettes formant le cru, de maniere a reduire le
risque de collage et de colmatage des troncons de decarbonatation et de
clinkérisation.

Suivant une caracteristigue, les moyens premiers damenee
comprennent une pluralité de premiers carneaux debouchant chacun au niveau
de I'extremite aval d'un conduit du trongon de decarbonatation ; et

les seconds moyens d'amenee comprennent une pluralite de
seconds carneaux debouchant chacun au niveau de I'extremite aval d'un
conduit du troncon de clinkérisation.

Un tel agencement permet de s'assurer que chacun des conduits
du troncon de décarbonatation et du trongon de clinkerisation recoivent un
méme debit de premier ou second gaz. Ainsi, le traitement thermique du cru
est identique dans chacun des condulits.

Avantageusement, le four comporte :

- un second troncon de collection disposé entre le trongon de
décarbonatation et le troncon de clinkérisation ;

- des seconds moyens d’extraction agencés pour extraire le cru
decarbonate contenu dans le second tron¢gon de collection et 'amener au
trongon de clinkerisation, ces seconds moyens d extraction eétant adaptes pour
moduler le debit d'extraction du cru decarbonate.

Les seconds moyens d’'extraction permettent d'ajuster finement le
temps de sejour du cru dans le trongcon de décarbonatation.

De preference, les premiers et/ou seconds moyens dextraction
comprennent :
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-une partie supeéerieure fixe et une partie inferieure mobile
delimitant un trongcon de raccordement, ce troncon etant pourvu d'une bouche
d’'entrée et d'une bouche de sortie decalees verticalement et horizontalement ;

la partie inférieure mobile etant deplacable dans une direction
determinée alternativement entre une position avancee et une position reculee,
pour permettre I'ecoulement, respectivement, du clinker et du cru decarbonate
dans le trongon de raccordement ; et

- des moyens de déeplacement et de guidage de la partie mobile
relativement a la partie fixe.

Les premiers et/ou seconds moyens d'extraction comprennent ainsi
des moyens d'extraction de type extracteur a tiroir (encore appele
« reciprocating feeder » en langue anglaise).

Le temps de séjour du cru dans le trongon de décarbonatation
et/ou dans le troncon de clinkerisation peut étre ajusté en jouant sur |la
frequence et sur la course de la partie mobile.

Avantageusement, la partie superieure fixe des premiers moyens
d'extraction présente une tubulure d'amenée d'air ambiant equipee de moyens
de regulation du débit d'air ambiant ameneé.

Une telle tubulure permet de reguler le déebit d’air dans les seconds
moyens d’extraction et par suite de maitriser le refroidissement du clinker.

Le refroidissement du clinker permet de limiter les risques de
collage et de colmatage des premiers moyens d extraction.

Sulvant une caracteristique, le four comporte des seconds moyens
d'aspiration agences entre le troncon de decarbonatation et le troncon de
clinkérisation pour aspirer tout ou partie du second gaz issu du troncon de
clinkerisation.

Dans ces conditions, le second gaz remonte dans le troncon de
clinkerisation puis est evacue hors de I'enceinte. Seule une infime partie du
second gaz remonte dans le trongcon de decarbonatation. Le contrOle du profil
thermique dans le trongon de décarbonatation est alors mieux maitrise.

Sulvant une autre caracteristique, le four comporte des moyens de
reglage de l|la position de |la surface supeéerieure inclinee du trongon de
clinkerisation par rapport a la surface inferieure inclinee du trongcon de
clinkerisation, de fagon a faire varier le temps de sejour du clinker dans le
trongcon de clinkerisation.
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Cette souplesse permet de faire varier la section du troncon de
clinkérisation et donc d’agir sur le temps de clinkérisation en conservant une
hauteur de boulettes constante.

Sulvant une autre caractéristique, le four comporte :

- des premiers moyens de mesure de la temperature des premier et
second gaz amenes ;

- des deuxiemes moyens de mesure de la pression des premier et
second gaz amenes ; et/ou

- des troisiemes moyens de mesure de la temperature du cru a
I'interieur des troncons de decarbonatation et de clinkerisation ; et

- une unite de commande agencee pour commander les premiers
moyens d'amenee et les seconds moyens d'amenee en fonction des mesures
realisees par les premiers, deuxiemes et/ou troisiemes moyens de mesure.

L'unitée de commande peut alors mettre en ceuvre une loil de
contrOle de telle sorte que les tempeératures et pressions dans les troncons de
decarbonatation et de clinkerisation soient regulees autour de valeurs de
consigne.

Sulvant une autre caracteristique, I'enceinte comprend une
enveloppe externe metallique, et une enveloppe interne realisee par
empilement d’au moins:

- un premier revétement en un materiau thermiquement isolant
monte sur I'enveloppe externe metallique ; et

- un deuxieme revétement en un materiau réfractaire monte sur le
premier revétement.

Le premier revétement protege I'enveloppe externe metalliqgue de la
dilatation thermique. Le deuxieme revétement protege le premier revétement
contre I'abrasion.

La présence conjointe d’'un premier revétement en un matériau
thermiqguement isolant et d'un deuxieme revétement en un materiau refractaire
permet de proteger I'enveloppe externe metallique de |’enceinte de
I"affaiblissement qui serait normalement provoque si celle-ci atteignait |a
temperature du cru, dont la temperature va en s'accroissant a mesure que ce
cru s'ecoule dans lI'enceinte.

L invention concerne egalement une installation pour la fabrication
d’'un clinker comportant :

- un four tel que presente ci-avant ; et
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- un refroidisseur, de preférence un refroidisseur a grilles a
déplacement alternatif, agence pour refroidir le clinker extrait par les premiers
moyens d'extraction.

Un « refroidisseur a grilles a deplacement alternatif » est encore
connu sous le terme « reciprocating grate cooler ».

Le refroidisseur permet de maitriser parfaitement le refroidissement
du clinker et non plus de le subir. Ainsi, un ciment realise a partir d'un clinker
fabrique par une telle installation presente un temps de prise et une demande
en eau maitrises.

L'invention concerne enfin un procedé de fabrication d'un clinker
comprenant les etapes suivantes :

- prevoir un four selon l'invention ;

- amener un premier gaz presentant une temperature comprise
entre 950°C et 1250°C dans le troncon de décarbonatation ; et

- amener un second gaz oxydant presentant une temperature
comprise entre 1250°C et 1450°C dans le troncon de clinkerisation.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui
suit en reference au dessin schematiqgue annexe representant, a titre
d’'exemple non limitatif, quatre fours droits selon lI'invention.

Figure 1 est une vue en coupe longitudinale d'un premier four
droit ;

Figure 2 en est une vue en coupe transversale selon la ligne ll-1l de
figure 1 ;

Figure 3A en est une vue en coupe transversale selon la ligne lli-lI
de figure 1, lorsque |la surface supérieure du troncon de clinkérisation est
avancee par rapport a la surface inferieure de ce méme troncon de
clinkerisation ;

Figure 3B en est une vue en coupe transversale selon la ligne Ili-lI
de figure 1, lorsque la surface superieure du troncon de clinkérisation est
reculée par rapport a la surface inferieure de ce méme trongon de
clinkerisation ;

Figure 4 en est une vue de céte

Figure 5 est une representation schematique d'une installation
equipe du four droit de figure 1 ;

Figure 6 est une vue en coupe longitudinale d'un deuxieme four
droit ;
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Figure 7 est une vue en coupe longitudinale d'un troisieme four
droit ;
Figure 8 est une vue en coupe longitudinale d'un quatrieme four
droit ;

Figure 9A est une vue en coupe transversale selon la ligne IX-IX de
figure 8, lorsqu'un clapet de regulation de perte de charge du second gaz est
en position avanceée ; et

Figure 9B est une vue en coupe transversale selon la ligne IX-I1X de
figure 8, lorsque le clapet de regulation de perte de charge du second gaz est
en position reculee.

La figure 1 représente un four droit 2 pour la fabrication d'un clinker
sulfo-alumineux. Ce four 2 comporte une enceinte 4 tubulaire s'etendant
essentiellement verticalement.

L'enceinte 4 comprend une enveloppe externe 6 metallique, et une
enveloppe interne 8 realisee par empilement :

- d'un revétement 10 en un materiau thermiqguement isolant monte
sur I'enveloppe externe 6 ; et

-d'un revétement 12 en un materiau refractaire monte sur le
revetement 10.

Le revétement 10 en un matéeriau thermiquement isolant est
caracterise par une conductivité thermique a 1000°C comprise entre 0,05 et 0,4
W/m.K, une densite comprise entre 50 et 500 kg/m3, et une resistance a la
compression comprise entre 0,1 et 0,5 MPa.

Le revétement 12 en un materiau refractaire est caracterise par une
conductivité thermique a 1000°C comprise entre 0,2 et 2,5 W/m.K, une densité
comprise entre 1000 et 3000 kg/m3, et une resistance a la compression
comprise entre 20 et 120 MPa. Par exemple, le materiau réfractaire peut étre
du carbure de silicium.

L'enceinte 4 comprend de haut en bas un troncon d'alimentation
14, un troncon de decarbonatation 16, un trongon de clinkéerisation 18, et un
troncon de collection 20.

Les troncons d’alimentation 14 et de collection 20 s’étendent
sensiblement verticalement. Les troncons de decarbonatation 16 et de
clinkerisation 18 sont inclines par rapport a la verticale.

Plus spéecifiqguement, les troncons de déecarbonatation 16 et de
clinkerisation 18 presentent des sections transversales rectangulaires.
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Les troncons de décarbonatation 16 et de clinkérisation 18
presentent des surfaces inferieures, respectivement, 10a et 18a et superieures,
respectivement, 16b et 18b paralleles.

Les surfaces inferieure 16a et superieure 16b du troncon de
decarbonatation 16 forment un angle a de l'ordre de 40° par rapport a la
verticale. De méme, les surfaces inferieures et superieures du trongon de
clinkérisation forment un angle a’ de I'ordre de 40° par rapport a la verticale.

Les surfaces inferieures 16a et 18a des trongcons de
decarbonatation 16 et de clinkérisation 18 forment un angle compris entre 80°
et 140°.

Les troncons de décarbonatation 16 et de clinkérisation 18 sont
agences de telle sorte que :

- le bord Inferieur de la surface inferieure 16a du troncon de
décarbonatation 16 s'etend sensiblement a I'aplomb du bord inférieur de la
surface supérieure 16b de ce trongon de decarbonatation 16, et

- le bord Inferieur de la surface Inferieure 18a du troncon de
clinkerisation 18 s'etend sensiblement a I'aplomb du bord inferieur de la
surface superieure 18b de ce trongon de clinkerisation 18.

La position de |la surface supérieure 18b du troncon de
clinkerisation est reglable par rapport a sa surface inferieure 18a. Ce reglage,
peut étre effectue par exemple au moyen de verins 19 qui deplacent tout ou
partie de la surface supérieure 18b par rapport a la surface inférieure 18a, qui
reste fixe.

Le troncon de decarbonatation 16 presente trois cloisons 22
longitudinales delimitant quatre conduits 24 (representes a la figure 2). De
méme, le troncon de clinkerisation 18 presente trois cloisons 26 longitudinales
delimitant quatre conduits 28 (représentes aux figures 3A et 3B). Les cloisons
22 et 26 sont en materiau refractaire.

Le four 2 comporte un sas 30 d'introduction de boulettes de cru
dans le troncon d'alimentation 14. Dans I'exemple, le sas 30 est rotatif. Le sas
30 est etanche de maniere a limiter le debit d’air ambiant susceptible de
penetrer dans |I'enceinte 4.

Le four 2 comporte des moyens de generation 32 (representes a la
figure 5) d’'un premier gaz présentant une temperature comprise entre 950°C et
1250°C. Le premier gaz peut étre un gaz oxydant ou réducteur.
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Un premier gaz reducteur ne serait pas prejudiciable dans la
mesure ou ce premier gaz remonte depuis le trongon de decarbonatation 16 en
direction du troncon d’alimentation 14 situé directement au-dessus sans
traverser le troncon de clinkerisation 18 situé directement en-dessous. Les
moyens de generation 32 du premier gaz sont decrits par la suite.

Le four 2 comporte des moyens d'amenee du premier gaz dans le
froncon de decarbonatation. Ces moyens d'amenée du premier gaz
comprennent quatre carneaux 34 (representes a la figure 4) debouchant
chacun au niveau de l'extréemité aval d'un conduit 24 du troncon de
décarbonatation 16.

Le four 2 comporte des moyens de generation 36 (representes a la
figure 5) d'un second gaz présentant une temperature comprise entre 1250°C
et 1450°C. Ce second gaz est oxydant de maniere a empécher la formation de
zones reductrices dans le troncon de clinkerisation 18 et par suite empécher la
formation de la phase C12A7 prejudiciable lors de |la clinkerisation. Les moyens
de generation 36 du second gaz sont decrits par la suite.

Le four 2 comporte des moyens d'amenee du second gaz dans le
troncon de clinkerisation 18. Ces moyens d'amenee comprennent quatre
carneaux 38 déebouchant chacun au niveau de |'extremite aval d’'un conduit 28
du troncon de clinkérisation 18.

Le four 2 comporte des moyens d aspiration des premier et second
gaz Issus du troncon d'alimentation. Ces moyens d'aspiration comprennent un
carneau 40 debouchant dans le troncon d'alimentation et un ventilateur de
tirage 41 (represente a la figure 5).

Le four 2 comporte des moyens d'extraction agences pour extraire
le clinker contenu dans le troncon de collection. Les moyens d'extraction sont
ICI realises sous forme d’'un extracteur a tiroir 42.

L'extracteur a tiroir 42 comprend une partie superieure fixe 42a et
une partie inféerieure mobile 42b delimitant un troncon de raccordement. Ce
troncon est pourvu d'une bouche d'entree 44 raccordee au troncon de
collection 20 et d'une bouche de sortie 46 raccordee a un refroidisseur 48
(represente a la figure 5). Les bouches d'entree 44 et de sortie 46 sont
décalees verticalement et horizontalement.

La partie superieure fixe 42a de |'extracteur a tiroir 42 est equipee
d'une tubulure 50 d’'amenée d'air ambiant et de moyens de regulation du debit
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d’air ambiant. Ces moyens de régulation sont ici realisés sous forme d'un
clapet 52.

La partie inferieure mobile 42b est deplacable dans une direction
determinee 54 alternativement entre une position avancee et une position
reculee, pour permettre 'ecoulement du clinker contenu dans le troncon de
collection 20.

L'extracteur a tiroir 42 comprend des moyens de deplacement et de
guidage de la partie mobile 42b relativement a la partie fixe 42a. Les moyens
de deplacement comprennent par exemple un verin pneumatique 56.

Les moyens de guidage comprennent des roulettes 58 fixées sous
la partie mobile 42b et engagees dans des rails 60.

Le débit d'extraction du clinker peut étre module en jouant sur la
frequence et sur la course de la partie mobile. Une augmentation de la
frequence augmente le debit d'extraction. Une diminution de |la frequence
reduit le debit d’extraction. Un allongement de la course augmente le debit
d’extraction. Un raccourcissement de |la course diminue le debit d'extraction.

Le four 2 comporte enfin :

- des capteurs de temperature des premier et second gaz amenes
(non representes) ;

- des capteurs de mesure de |la pression des premier et second gaz
amenes (non representes) ;

- des capteurs de mesure de la température du cru a l'intérieur des
trongons de decarbonatation 16 et de clinkerisation 18 (non representes), tel
que des pyrometres ; et

-une unité de commande (non représentée) agencee pour
commander les moyens de generation 32 et 36 des premier gaz et second gaz
en fonction des mesures realisees par les capteurs de mesure.

Un procede de fonctionnement du four 2 est maintenant decrit.

Des boulettes de cru contenant du calcium, de I'aluminium, de la
silice, du fer, et du soufre, de preference sous forme minerale combinée
comme les oxydes, les hydroxydes, les carbonates, les chlorures ou les
sulfates, sont deversees dans le troncon d'alimentation 14 par I'intermediaire
du sas 30. Les boulettes de cru s'ecoulent par gravite dans I'enceinte 4.

A mesure que les boulettes de cru s'ecoulent dans le trongon
d'alimentation 14, les premier et second gaz remontent dans I'enceinte 4 sous
I'effet du ventilateur de tirage 41, et portent les boulettes de cru a une
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temperature de l'ordre de 600°C. Les boulettes de cru sont sechees,
prechauffées, et subissent certaines transformations chimiques, telle que la
deshydroxylation de la bauxite.

La longueur et la section du troncon d’alimentation 14 sont
dimensionnées afin de garantir un temps de sejour minimum des boulettes de
cru dans le troncon d'alimentation 14. En effet, il est nécessaire que ces
transformations chimiques ne soient pas trop rapides afin d'éviter l'altération
des boulettes de cru.

Les boulettes de cru s'écoulent ensuite dans le troncon de
decarbonatation 16. La surface inferieure 16a inclinee permet la formation, a
son extremité aval, d'un talus a partir duquel remontent le premier gaz et le
second gaz. Les boulettes de cru sont portées a une température comprise
entre 850°C et 950°C, et sont decarbonatées.

La longueur et la section du troncon de decarbonatation 16 sont
dimensionnees de maniere a ce que le temps de sejour des boulettes de cru
dans le troncon de decarbonatation 16 soit égal a un temps déeterminé.

Les boulettes de cru s'ecoulent alors dans le troncon de
clinkerisation 18. La surface inféerieure 18a inclinee permet, a son extremite
aval, la formation d'un talus a partir duquel remonte uniguement le second gaz.
Les boulettes de cru sont portées a une temperature comprise entre 1280°C et
1450°C, et sont clinkérisées.

La longueur et la section du troncon de clinkerisation sont
dimensionnees de maniere a ce que le temps de sejour des boulettes de cru
dans le troncon de clinkerisation 18 soit égal a un temps déeterminé.

Enfin, les boulettes de cru clinkérisées sont collectées dans le
troncon de collection 20.

L'extracteur a tiroir 42 extrait, a un deébit determine, les boulettes de
clinker du troncon de collection 20 sous l'effet du deplacement alternatif de la
partie mobile 42a relativement a la partie fixe 42b, et amene ces boulettes de
clinker dans le refroidisseur 48 raccordée a la bouche de sortie 46 de
I'extracteur a tiroir 42.

Une Installation 62 equipee du four 2 et son procede de
fonctionnement sont maintenant decrits en reférence a la figure 5.

Initialement, le cru est broye, homogeneise et boulete, par exemple
par une presse a rouleaux o04.
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Un dispositif de manutention, par exemple un elévateur a godet 60,
collecte les boulettes de cru et alimente le sas 30 du four 2.

Le four 2 transforme alors chimiquement les boulettes de cru en
boulettes de clinker (tel que décrit ci-avant). L'extracteur a tiroir 42 amene les
boulettes de clinker a I'intérieur du refroidisseur 48.

Le refroidisseur 48 est ici un refroidisseur a grilles a deplacement
alternatif, plutét qu'un refroidisseur rotatif ou qu'un refroidisseur a ballonnets.
Le refroidisseur 48 comprend une batterie de ventilateur 68 insufflant de l'air
dans une chambre 70 a travers laguelle est convoye le clinker.

Le clinker refroidi est recupere en aval du refroidisseur 48 par un
convoyeur 72, par exemple un convoyeur a chaine, adapte pour transporter le
clinker a une temperature de |'ordre de 150°C a 250°C. Le convoyeur 72
transporte le clinker jusqu’a un silo 74, ou celui-ci est stocke en vue d’'étre
broye.

L'air insuffle par les ventilateurs 068, apres s étre rechauffe au
contact du clinker, est extrait de la chambre 70 par une gaine 76 debouchant a
une extremité amont du refroidisseur 48 et par une gaine 78 debouchant a une
extremité aval du refroidisseur 48.

L 'air le plus chaud, extrait par la gaine 76, est conduit a I'intérieur
d’'un pot de melange 79 dont la fonction apparaitra par la suite. La gaine 76 est
equipée d'un clapet 77.

L'air le moins chaud, extrait par la gaine 78, est conduit jusqu’a des
gaines 80 et 82. La gaine 80 alimente un systeme de sechage du cru avant
broyage (non represente) sous |'effet d'un ventilateur de tirage 81.

La gaine 82 rejoint le carneau 40 pour alimenter une gaine 84. L'air
condult par la gaine 82 eleve la tempeéerature des premier et second gaz conduit
par le carneau 40 au dessus du point de rosee. La gaine 82 est equipée d'un
clapet 33.

La gaine 84 conduit les premier et second gaz et I'air chaud venant
du refroidisseur vers un filtre 8o, par exemple un filtre a manche. Le filtre 86
depoussiere et rejette les premier et second gaz et I'air chaud venant du
refroidisseur dans l'atmosphere par une cheminee 88, sous |'effet d'un
ventilateur de tirage 41.

La gaine 84 est raccordée a une gaine 90 d'amenee d'air frais.
Cette gaine 90 est equipée d'un clapet 92 susceptible d’étre ouvert lorsque |a
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tempeéerature a I'aspiration du filtre 86 depasse une valeur maximale spécifiee
par le fournisseur.

Les moyens de generation 32 du premier gaz sont maintenant
decrits. Les moyens de generation 32 comprennent un generateur 94 d'un gaz
a tres haute temperature et le pot de melange 79. Le generateur 94 comprend
un foyer 96, un ventilateur 98, et une source de combustible 100. Le
generateur 94 est par exemple un generateur a charbon pulverise. Le gaz a
tres haute temperature produit par le generateur 94 est amene au pot par un
carneau 102. Le carneau 102 est equipe d'un clapet 104.

Le pot 79 forme le premier gaz en melangeant de |I'air chaud
venant du refroidisseur amene par la gaine 76 et le gaz chaud amené par le
carneau 102. Le pot 79 est raccorde au troncon de decarbonatation 16 par les
carneaux 34.

Le pot 79 est equipe de bruleurs 100, par exemple des bruleurs a
gaz. Les bruleurs 106 permettent d'assurer une assistance lors des phases de
démarrage, et de requler finement la température du premier gaz formé dans le
pot 79.

Les moyens de generation 36 du second gaz sont maintenant
decrits. Les moyens de generation 36 comprennent un foyer 108, tel qu'un
bruleur, un ventilateur 110, et une source de combustible 112, telle que du gaz
naturel, configures pour generer le second gaz oxydant.

La circulation de |'air de refroidissement et des premier et second
gaz dans l'installation 62 est assuree par le ventilateur de tirage 41 dispose en
aval du filtre 806 et par le ventilateur de tirage 81.

En particulier, le ventilateur 41 genere un gradient de pression a
I'interieur de I'enceinte 4, de telle sorte que le point de pression le plus eleve de
I'enceinte 4 soit le troncon de collection 20, sensiblement a pression
atmospherique, et le point de pression le moins éleve de |'enceinte 4 soit le
troncon d'alimentation 14. Ainsi, les premier et second gaz remontent I'enceinte
4 a contre-courant des boulettes de cru, puis sont aspires par le carneau 40.

Les ventilateur 41 et 81 sont dimensionnés de maniere a vaincre
les pertes de charges resultant de |la présence des boulettes de cru dans
I'enceinte 4, de la presence du filtre 806, de |a presence des carneaux 34, 40 et
102, des gaines 76, 78, 80, 82, 84, et 90, de la présence du pot 79 et de |a
présence des clapets 77, 83 et 104. En proportion de leur degre de fermeture,
ces clapets 77, 83 et 104 provoquent une perte de charge plus ou moins
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Importante. Ainsi, les clapets 77, 83, et 104 permettent d'equilibrer les pertes
de charge dans l'installation.

La figure 6 représente un deuxieme four droit 200, qui constitue
une variante du four 2 et dans lequel les mémes elements sont designes par
les mémes references qu'a la figure 1. Le four 200 comporte un troncon de
collection 202 additionnel dispose entre le troncon de decarbonatation 16 et le
troncon de clinkerisation. Ce troncon de collection additionnel s'etend
sensiblement verticalement.

Le four 200 comporte des moyens d'extraction agences pour
extraire le cru contenu dans le tron¢con de collection 16 et I'amener dans le
condult de clinkerisation 18. Ces moyens d extraction sont adaptes pour
moduler le debit d’'extraction du cru.

Les moyens d’extraction sont realisés sous la forme d’'un extracteur
a tiroir 204 identique a I'extracteur a tiroir 42, a I'exception que la partie fixe est
déepourvue de la tubulure 50 d'amenee d'air ambiant et du clapet 52.

Le four 200 comporte enfin des moyens d'aspiration agences entre
le troncon de decarbonatation 16 et le troncon de clinkérisation 18 pour aspirer
tout ou partie du second gaz issu du trongon de clinkerisation 18. Ces moyens
d’aspiration comprennent un carneau 206.

La figure 7 represente un troisieme four droit 300, qui constitue une
variante du four 2 de figure 1 et dans lequel les mémes elements sont designes
par les mémes references qua la figure 1. Ce four 300 se distingue du four 2,
en ce que les deux troncons respectivement de decarbonatation 316 et de
clinkerisation 318 sont inclines dans le méme sens. Les surfaces inferieures
316a et 318a possedent la méme inclinaison, decalees I'une par rapport a
'autre, et un decrochement vers le bas 319 est prevu entre I'extremite
Inferieure de la surface Inferieure 316a du troncon de decarbonatation et
I"'extremite superieure de la surface Inferieure 318a du troncon de
clinkerisation. La surface superieure 318b est mobile par rapport a la surface
Inferieure 318a.

La figure 8 represente un quatrieme four 400, qui constitue une
variante du four 200 de figure 6, et dans lequel les mémes elements sont
deésignes par les mémes references qu'a la figure ©.

Le four 400 comporte un troncon de raccordement 402 reliant
I'extracteur a tiroir 204 au troncon de clinkerisation 18.
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Le dispositif de réeglage par vérins de |la position des surfaces
Inferieure et superieure 18a et 18b du trongcon de clinkérisation 18 est remplace
par |'acceptation d'une variation de |la hauteur de couche dans le trongon de
clinkerisation. La variation de perte de charge du gaz traversant cette couche,
resultant de la variation de hauteur de couche, est compensée par le
déplacement d’'un clapet 404 equipant le troncon de raccordement 402. Le
clapet 404 est commande par un vérin 406.

Comme Il va de soi, l'invention ne se limite pas aux seules formes
d’execution du four decrites ci-dessus a titre d'exemples, elle en embrasse au
contraire toutes les variantes de realisation.

Le sas 30 peut étre remplace par un sas a clapets.

L'enveloppe externe metallique 6 peut étre remplacee par une
enveloppe externe en béton arme.

L'extracteur a tiroir 42 peut étre remplacé par un extracteur a
casqgue.

Le verin 56 peut étre remplace par un verin hydraulique ou un
mecanisme d'embiellage associe a un moteur.

La presse a rouleaux 64 peut étre remplacée par une assiette de
granulation.

L'elevateur a godet 66 peut étre remplace par un convoyeur a
bande, un convoyeur a chaine, ou un convoyeur vibrant.

Le convoyeur 72 peut étre remplacée par un convoyeur a ecaille, ou
tout autre type de convoyeur permettant d’assurer le transport d’'un clinker a
une tempéerature de 'ordre de 150°C a 250°C.

Le silo 74 peut étre remplace par un entrepot de stockage.

Les premier et second gaz et I'air de refroidissement issu du filtre
86 peuvent étre utiliseés dans un systeéme de cogeneération plutdét que rejete
dans I'atmosphere par la cheminée 88.

Le filtre 86 peut étre remplace par un filtre electrostatique.

Le generateur 94 peut étre remplace par un générateur a coke de
petrole, ou a tout autre combustible solide ou liquide ayant un faible cout et
permettant de generer le premier gaz, un stoker a charbon brut, un pyrolyseur
a charbon, un pyrolyseur a biomasse, un pyrolyseur a dechet ou analogue.

Les bruleurs 106 peuvent étre des bruleurs a fioul.

Les moyens de generation 36 peuvent comprendre un bruleur a
gaz autre qu'a gaz naturel, a fioul, a gazole ou un generateur au charbon
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pulverise, a coke de petrole, ou a tout autre combustible solide ou liquide ayant
un faible cout et permettant de genérer le second gaz.
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REVENDICATIONS

1. Four droit (2 ; 200 ; 300 ; 400) pour la fabrication d'un clinker,
caracterise en ce qu'il comporte

- une enceinte (4) tubulaire comprenant de haut en bas :

e un trongcon d’alimentation (14) s'étendant sensiblement
verticalement, concu pour recevoir un cru;

e un trongon de decarbonatation (16,316) présentant une
surface inférieure (16a) inclinee par rapport a la verticale ;

e un troncon de clinkerisation (18,318) presentant une
surface inferieure (18a ; 318a) inclinee par rapport a la verticale ;

e un premier trongon de collection (20) s'etendant
sensiblement verticalement ;

- des premiers moyens d'extraction (42) agences pour extraire le
clinker du premier troncon de collection (20), adaptes pour moduler le debit
d’'extraction du clinker ;

- des premiers moyens de genération (32) agences pour generer
un premier gaz presentant une temperature comprise entre 950°C et 1250°C,

- des premiers moyens d'amenee agences pour amener le premier
gaz dans le trongcon de decarbonatation (10) ;

- des seconds moyens de géeneration (36) agences pour generer
un second gaz oxydant presentant une temperature comprise entre 1250°C et
1450°C,

- des seconds moyens d'amenee agences pour amener le second
gaz oxydant dans le trongon de clinkerisation (18); et

- des premiers moyens d'aspiration (40, 41) agences pour aspirer
les premier et second gaz issus du trongon d'alimentation (14).

2. Four (2 ; 200 ; 400) selon la revendication 1, caracterisé en ce
gue la surface inferieure (18a) du troncon de clinkerisation (18) est orientee
transversalement a la surface inférieure (16a) du troncon de decarbonatation
(10).
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3. Four (300) selon la revendication 1, caracterisé en ce que les
faces inferieures (316a ; 318a) des troncons de decarbonatation (316) et de
clinkerisation (318) sont inclinees dans le méme sens.

4. Four (300) selon la revendication 3, caracterise en ce que les
faces inferieures (310a, 318a) des troncons de decarbonatation (316) et de
clinkerisation (318) possedent la méme Iinclinaison.

5. Four (300) selon I'une des revendications 3 et 4, caracterise en
ce qu'un decrochement vers le bas (319) est prevu entre I'extremité inférieure
de |la surface inférieure (16a) du troncon de decarbonatation (16) et I'extremite
supeérieure de la surface inferieure (18a) du trongon de clinkérisation (18).

0. Four (2 ; 200 ; 300 ; 400) selon I'une des revendications 1 a 5,
caracterise en ce que le troncon de decarbonatation (16 ; 310) et le trongon de
clinkerisation (18, 318) presentent des sections transversales rectangulaires ;

en ce que le troncon de déecarbonatation (16 ; 316) et le troncon de
clinkerisation (18 ; 318) presentent des surfaces superieures (16b; 18b)
Inclinees par rapport a la verticale ;

en ce que le bord inferieur de la surface inferieure (16a ; 316a) du
troncon de decarbonatation (16 ; 316) s'eétend sensiblement a I'aplomb du bord
iInferieur de la surface superieure (16b) de ce troncon de decarbonatation
(16,310) ; et

en ce que le bord inferieur de |la surface inferieure (18a, 318a) du
troncon de clinkerisation (18 ; 318) s'étend sensiblement a I'aplomb du bord

iInférieur de la surface superieure (18b) de ce trongon de clinkerisation (18 ;
318).

7. Four (2 ; 200 ; 300 ; 400) selon I'une des revendications 1 a 6,
caracterise en ce que les premiers moyens d'amenee sont agences pour
amener le premier gaz dans le trongon de decarbonatation (16 ; 316), depuis
I'extremite aval de ce trongon de decarbonatation (16 ; 310); et

en ce que les seconds moyens d’'amenee sont agences pour
amener le second gaz dans le troncon de clinkerisation (18 ; 318), depuis
I'extremite aval de ce trongon de clinkerisation (18 ; 318).
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8. Four (2; 200; 300; 400) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 7, caracterise en ce que le troncon de decarbonatation (16 ;
310) presente une pluralite de cloisons (22) longitudinales divisant ce trongon
(16 ; 316) en une pluralité de conduits (24) ; et/ou

en ce que le troncon de clinkérisation (18 ; 318) préesente une
pluralite de cloisons (20) longitudinales divisant ce troncon (18 ; 318) en une
pluralité de conduits (28).

9. Four (2 ; 200 ; 300 ; 400) selon la revendication 8, caracterise en
ce que les premiers moyens d'amenee comprennent une pluralite de premiers
carneaux (34) débouchant chacun au niveau de I'extremité aval d’'un conduit
(24) du troncon de decarbonatation (16,3160); et

les seconds moyens damenee comprennent une pluralite de
seconds carneaux (38) debouchant chacun au niveau de |I'extremité aval d'un
conduit (28) du trongon de clinkerisation (18,318).

10. Four (200 ; 400) selon I'une quelconque des revendications 1 a
O caracterise en ce qu'il comporte :

- un second trongon de collection (202) dispose entre le troncon de
decarbonatation (16) et le trongon de clinkerisation (18) ;

- des seconds moyens d'extraction (204) agences pour extraire le
cru decarbonate contenu dans le second troncon de collection (202) et
I'amener au trongon de clinkerisation (18), ces seconds moyens d’'extraction
(204) etant adaptes pour moduler le debit d'extraction du cru decarbonate.

11. Four (2; 200; 300; 400) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 10, caracterise en ce que les premiers et/ou seconds
moyens d'extraction (42, 204) comprennent :

- une partie supérieure fixe (42a) et une partie inférieure mobile
(42b) delimitant un trongon de raccordement, ce trongon etant pourvu d'une
bouche d'entree (44) et d'une bouche de sortie (40) decalees verticalement et
horizontalement ;

la partie inférieure mobile (42b) etant déplacable dans une direction
determinee (54) alternativement entre une position avancee et une position
reculée, pour permettre I'ecoulement, respectivement, du clinker et du cru
décarbonate dans le trongon de raccordement ; et
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- des moyens de déplacement (56) et de guidage (58, 60) de la
partie mobile (42b) relativement a la partie fixe (42a).

12. Four (2 ; 200 ; 300 ; 400) selon la revendication 11, caracterise
en ce que la partie superieure fixe (42a) des premiers moyens d'extraction (42)
presente une tubulure (50) d'amenee d'air ambiant equipee de moyens de
regulation (52) du débit d’air ambiant amene.

13. Four (200 ; 400) selon I'une quelconque des revendications 1 a
12, caracterise en ce qu'il comporte des seconds moyens d'aspiration (200, 41)
agences entre le troncon de décarbonatation (16) et le trongon de clinkérisation
(18) pour aspirer tout ou partie du second gaz issu du trongon de clinkerisation
(18).

14. Four (2; 200; 300; 400) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 13, caracterise en ce qu'il comporte des moyens de reglage
de |la position de la surface superieure (18b ; 318b) inclinée du troncon de
clinkérisation (18 ; 318) par rapport a la surface inferieure (18a ; 318a) inclinee
du troncon de clinkerisation (18 ; 318), de fagon a faire varier le temps de
sejour du clinker dans le trongon de clinkerisation (18 ; 318).

15. Four (2; 200; 300; 400) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 14, caracterise en ce qu'il comporte :

- des premiers moyens de mesure de la temperature des premier et
second gaz amenes ;

- des deuxiemes moyens de mesure de la pression des premier et
second gaz amenes ; et/ou

- des troisiemes moyens de mesure de |la temperature du cru a
I'interieur des troncons de décarbonatation (16) et de clinkerisation (18) ; et

- une unite de commande agencee pour commander les premiers
moyens d'amenee et les seconds moyens d'amenee en fonction des mesures
realisees par les premiers, deuxiemes et/ou troisiemes moyens de mesure.
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10. Installation (62) pour la fabrication d'un clinker, caracterisee en
ce quelle comporte

-un four (2; 200; 300; 400) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 15 ; et

- un refroidisseur (48), de preference un refroidisseur a grilles,
agence pour refroidir le clinker extrait par les premiers moyens d’extraction
(42).

17. Procéde de fabrication d'un clinker, comprenant les etapes
suivantes :

- prevoir un four selon l'une quelconque des revendications 1 a 15 ;

- amener un premier gaz presentant une temperature comprise
entre 950°C et 1250°C dans le troncon de décarbonatation (10) ; et

- amener un second gaz oxydant presentant une temperature
comprise entre 1250°C et 1450°C dans le trongon de clinkerisation (138).
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Fig. 3B

Fig. 3A
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