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COMPARAISON TECHNIQUE ET ECONOMIQUE DES DIFFERENTS TYPES DE FOURS UTILISES 
OANS LA FABRICATION DU FERRD-SILICIUM , OU FERRO ET SIUCCH'lANGfl,NESE 

* par H. Bromet (pr~sente par M. Bromet) 

RESUME 

Nous avons defini les diff~rents types de fours utili ­
ses : four ouvert, four ferme, four semi.-ferm~1. 

Nous avons presente de far,;:on plus cJet,:iillee : 

1) le four ferme avec sa recuperation de gaz a forte 
teneur en oxyde de carbone et attire l'attention sur 
deux points importants : 

la necessite d'un traitement des eaux de lavage qui 
contiennent des cyanures dans l'epuration par voie 
humide. 

• les precautions a prendre avec les gaz a base 
d'oxyde de carbone . 

2) Le four semi-ferme avec sa chaudi~re de recuperation 
d'energie. 

Nous avons indique pour le four semi-ferme de 
Dunkerque Gravelines les concepts qui nous ont gu1d6s 
dans le choix de la hotte du four puis de la 
chaudiere. 

f::conorni~ 

Nous avons chiffre la chaleur disponible a la surface 
du four : 

• pour un four ferme a ferro-manganese 

• pour un four ferme et semi-ferm6 ~ ferro-silicium. 

Dans le cas d'un four semi-ferme de 50 MW produisant du 
ferro-silicium, nous avons donne le prix de !'installa­
tion de recuperation de la chaleur perdue avec 
production d'energie : chaudiere et turbo-alternateur et 
indique les conditions d'amortissement d'un tel ensemble. 

Conclusion 

Enfin dans !'evolution previsible des fours pour de 
nouvelles installations, sans prejuger de choix dicte 

* Compagnie Universelle d'Acetylene et d'Electro-metallurgie CCUAEM), France 
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par les conditions propres a chaque producteur, nous 
avons rappele que le four semi-ferme avec ou sans cuve 
divisee assure a l'heure actuelle le meilleur pourcen­
tage de recuperation d'energie et peut ~tre utilise 
dans les differents types de fabrication du ferro­
mangan~se au silicium-metal sans danger propre 
d 'exploitation . 

La fabrication des fer-ro-alliages aux fours electriques a arcs irnrnerges 
utilise trois types diff~rents que nous classons dans l'ordre de leur 
apparition dans cette industrie. 

1) 
2) 
3) 

1) 

Le four ouvert 
Le four ferme 
Le four semi-ferma. 

Le four ouvert : 

La surface de chargernent du four est enti~rement decouverte et en contact 
avec l'air . 

Le volume d'air introduit pour la combustion des gaz provenant des 
reactions dans le four et leur refroidissement n'est limite que par le 
debit des cheminees d'aspiration. 

II est en gAnAral de l'ordre de 12 fois le volume obtenu par la combus­
tion sans exces d'air . 

2) Le four ferme : 

La cuve du four est fermee par un couvercle etanche. 

Une legere surpression est maintenue a l'interieur du four. 

Les gaz provenant des reactions dans le four ne sent pas brQ16s. 

Leur volume est environ le tiers de celui qui serait obtenu par la 
combustion sans exces d'air. 

3) Le four semi-ferme : 

Dans ce four les gaz sont brOles a la surface du four mais avec un exc~s 
d •air lirnite . 

En general, pour differentes rai sons techniques, le volume des gaz apres 
combustion est regle a 3 fois le volurnei obtenu par une combustion sans 
exces d'air. 

Nous avons done pour les volumes des gaz sortant du four l'echelle 
suivante : 

Four ferme 
Four semi-ferme 
Four ouvert 

0,3 
3 

12 
soit 10 fois plus 
soit 40 fois plus 

Rapportes a la puissance en Kilowatts : 

Nous avons pour un four d'une puissance de 30.000 KW le volume de gaz ci­
apres : 
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Four ferme .....••.. 9 . 000 m3/H 
Four semi-ferme •..• 90.0l10 m3/H 
Four ouvert •....••. 360 . 000 m3/H . 

Il est bien evident que les chiffres donnes ci-dessus n ' ont pas une valeur 
absolue, mais ils traduisent la diffen:nce de volume gazeux dans let; trois 
types de fours. 

Les gaz sortant de ces fours sont 6videmmcnt de nature et t~rnp~:_:_9.turn _dif-C~~­
rentes. 

1) Four ferme : 

Suivant lee produits , la teneur en CO pourra var ier da 90 % pour le 
carbure de calcium a 40 % pour le ferro-rnanganf~se et la temp6r<)ture sous 
le couvercle de 300 a aoo0

• 

2) Four ouvert : 

Il s'agit de gaz brGl~s. Suivant l ' exc~s d'air , la ternp~rature sera de 
150° a 200° dans la cherninee. 

3) Four semi-ferme : 

La temperature des gaz brOles sera de l ' ordre de 850 ~ 900° ~ l'entr~e 
de la chaudiere. 

Le d6p~ussi~rage de ces gaz mettra en jeu des proc~d6s diff~rents 

1) Four ferrne : 

Dans le four ferme, nous avons a faire a cles depoussinrages humidr:ir: . . 

A notre connaissance , les depoussi~rages ~sec actuellement ~ l ' etude 
n'ont pas ~ ce jour de realisations industrielles sur les fours ~ ferro­
alliages. 

2) Four ouvert 

Oepoussierage par manche filtrante en nomex ou produit analogue du fait 
de la ternp6rature relativement basse. 

3) Four semi-ferm~ : 

Il est indispensable d'introduire sntre les gaz et le filtre ~ manches 
un dispositif de refroidissement. 

Deux solutions ~taient possibles 

Quand le prix de l '· energie etait relativement bon marche on pouvait 
envisager l'interposition entre le four et le filtre d'un simple 
syst~me de refroidissement [type tubes en LJ) . 

Nous consid~rons que cette solution n ' est plus valable maintenant. 

A l'heure actuelle, 11 faut placer, entre le Four et los filtru s , la 
chaudiAre qui, en refroidissant les gaz , produit de la vapeur. 
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Au point de vue aspect sur la plateforme de chargement : 
Le four ouvert malgre des rideaux de chaines entrains sur la platefo~~ de 
chargement une temperature elevee et un rayonnement penible . 
Le four ferme est absolurnent froid . 

Le four semi-ferme avec ses panneaux baiss6s se rapproche du four ferme. 

TABLEAU DE COMPARAISDN ENTRE LES TROIS TYFlES DE FOURS 

I 
--

Atmosphere 
Type de Volume I du plancher 

Volume depous- des Pr ix PuissancH Produits de charge-
des gaz sierage filtres absorbee r ecuE!illis -- ment 

Four 
ouvert Chaurje 

I 
12 A sec 4 4 4 

I 
' 

Four I I 

I 
semi- I 
ferme Froide 3 A sec 1 1 I l 

Four I ferme Froide 0,3 Humide 0,8 I 1/3 -
I 
I 

i 
I 

Le four ouvert du fait : 

• des conditions p~nibles de travail 
de l'importance et du prix de l'ensemble de filtration des gaz apr~s 
combustion 

• de la puissance absorbee par la filtration 

Poussieres 
granulees 
inertes 

Poussieres 
granulees 
inertes 

Boues avec 
traces de 
cyanure 

• et, enfin. de la perte complete de l'energie degagee ~ la surface du four 

verra son developpement disparaitre. 

Il restera deux types de fours : 

• le four ferme avec utilisation du·CO recueilli . 
• le four semi-ferme avec une chaudiere de recuperation d'energie . 

\ 
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LE FOUR St=.:l'U-FERME /\VEC : 

- SA CHAUOIERE DE RECUPERATION O'ENERGIE 

- SON GROUPE TURBO-ALTERNATEUR 

Sa technique de construction b6n6ficie de toutes les am~liorations apport6es 
au four ouvert 

, Alimentation electrique par tro]s l:ransformateurs monophases a changement 
de tension en charge, disposes ~ 120° situ~s tr~s pr~s des 6lectrodes. 

Sortie des transformateurs en tubes cuivre ~ circulation d'eau dispos6s 
verticalement sur la face c6t6 four du transformateur. 

Pas de faisceaux en barres cuivre ou aluminium, rnais simplement des c8bles 
cuivre noyes dans un tuyau souple parcourus par l'eau . 

• Alimentation en melanges par goulottos d~bouchant sous le plafond de la 
hotte de preference 12 (4 par ~lectrode] . 

• Course importante des electrodes perrnettant pour l 'entretien de monter au­
dessus du plafond de la hotte !'ensemble du dispositif d'amen~e de cournnt 
aux electrodes . 

Ses caracteristiques propre~ : 

La hotte du four sera prolong~e jusqu'au niveau du plancher de chargement 
par des panneaux pleins. Ceux-ci seront mobiles pour permettre !'interven­
tion de la machine ~ piquer. 

Cette fermeture de la hotte va modifier les conditions de marche. 

L~ contr6le de l'air qui rentre dans le four et la diminution du volume 
aspir6 vont entrainer une augmentation correspondante de la temp~rature des 
gaz br018s. 

Dans l'etude de la conception de cette hotte, deux solutions vont done se 
presenter : 

1) Continuer ~ la traiter comme une hotte de four ouvert, c'est - a-dire la 
refroidir par une circulation importante d'eau, d'autant plus importante 
que la temperature des gaz est plus ~lev6e. 

La cha leur emportee par cr:?tte eau ~>era pratiquemfrnt non recuper8e. 

Il en r~sulte une perte de 6 ~ 10 % de 1'6nargie rricuperable et des 
risques de corrosion par condensation de la hotte elle-mAme maintenue ~ 

basse temperature. 

2j Considerer cette hotte cnmme la chambre de cornbust:i.on de la chaudiere qui 
va etre rnontee a l a s uite . 

Faire participer cette hotte ~ la production de vapeur, c'est ce que nous 
avons fait a l'usine de Dunkerque et ce sont les conceptions qui nous ont 
guides que nous a llons exposer. 

Si nous examinons l'evolution dans les chaudieres de la technique des 
chambres de combustion, nous notons que l'on a eu successivement : 
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- la voOte en briqur~s ref ractaires 

la paroi E<n L1locs refractaires accrocher; et suspendus 

-- la paroi en blocn refracta:ires portes par cJes tUbf?S d'eau 

la paroi composite lforrii;.ire ri es tub ros d' f) aJ.J non jointi fs 

- J.a paroi constituee de tubes d'eau joi_nti.fs. 

Les parois a tubes jointifs et app~re nts ont une efficacit~ relative ~gale 
~ 1, c'est-~-dire qu'elles absorbent pratiquement tout le rayonnement et 
une partie importante de la chaleur sensible des gaz. 

Si les tubes sont recouverts, l'ufficacit6 sera diminu~e suivant la nature 
et 1'6paisseur de la couche qui les recouvre. 

Dans la realisation de J.a hotte du four, nous serons done conduits ~ choisir 
la paroi ~ tubes d' aau jointifs avec ou non un 16ger recouvrement par 
produit r~fractaire. 

Chaix de la chaudi~re : 

Deux consid6rations importantes doivsnt maintenant nous guider. 

11 La combustion ~ la surface du four n'est pas contr6lee co~~ dans la 
chambre de combustion d'une chaudi6re . 

Les chargements irr6guliers, les effondrements de melange, les piquages 
du four etc ., vont entrainer, par moment , des mont~es importantes et 
rapides de temp§rature . 

II faudra done pr~voir une circulation rapide de l'eau ou de l'~mulsion 
eau-vapeur qui assurera le refroidissement de la hotte et de la conduits 
de liaison hotte chaudi5re. rour cett8 raison, il est n~cessaire d'avoir 
de nombreux circuits relativement courts 0 alimentation contr6l~e. 

Le plafond de la hotte avec ses tubas horizontaux, la conduits de 
liaison hotte chaL1di~re vont done n~cessiter un e circulation par pompe 
de l'§mulsion eau-vapeur. 

Si le coefficient de transmiHsion du m§tal ~ 1 '6mulsion ~tait tr~s grand. 
la temp§rature du m~tal serait tr~s voisine de celle de 1'6mulsion 
j.nterne. 

On se fait souvont des illusions sur la valeur de ce coefficient et par 
suite sur les conditions de refroidissement du m6tal . 

Ce coefficient ci'6ct1ange augmentant avec la vitesse de circulation de 
1'6mulsion, 11 est done important de prendre une valeur 6lev~e pour cette 
vitesse d'oQ un d6bit important pour les pompes . 

L'intensit§ de cette circulatior1 parmettra d'auwnenter la tenue dans le 
temps du mat~riel soumi s ~ de dure s conditions. 

2) La quantit~ de poussi~ res entrain~es par m3 de gaz de combustion est 
beaucoup plus important e qua dans une chaudi~re normale. 

11 faudra done : 
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R~aliser une conduite de liaison entre la hotte et la chaudi~re non 
sujette au bouchage e t, pour su fd:i re , ~;uppri11 i t)r touh" part:i.e horizontale 
qui facilite les d6p6ts de poussi~rss. 

Choisi.r pour la c l1.:iudien~ un type ci r: r dmor1cige pdrU.culi1"!rrnncmt c:rfficace 
et ceci de fa9on pratiquement continue . 

Les diff~rents syst~mes employ~ s sont : 

- Le ramonage par des rarnoneurs ~ paste fixe ou t~lescopique. 

- Le grenaillage . 

Ces different_es r~a:is~ns nous or::!__..9-onduit_B a choisir une chaudiere type La 
Mont ~ cir·culation contr6l~e . 

Elle comports un important r6servoir d'eau et de vapeur et deux syst~mes de 
circulation : l'un ~ circulat ion naturelle, l ' autre ~ circulation forc6e. 

Le systerni:~ a c:irculation natureJJ.e m~t consti tue par les parois et le 
plafond de la chaudi~re. 

Le systems a circulation forc6e 8Gt cornpo~3 6 

- des faisceaux vaporisateurs de la chaudiere proprement dite 

- des parois ref roidies de la hotte du four 

- des parois refroidies de la conduite de liaison hotte chaudi~re. 

Les pompes de circulatj_on prr~ nnent 1 'eau clans le ballon, la refouh:;nt dans 
les trois circuits indiqu6s ci-dessus et le m6lange vapeur-eau qui en sort 
est reconduit au ballon pour s eparation de la vapeur. 

La r~partition do l'eau entre les diff~rents tubes branch~s en parall~le 
sur chacun de ces circuits est obtenue au moyen de tuy~res calibr6es , 
plac6es ~ l'entree de chaque circuit . L'orifice de ces tuy~res cr~e la perte 
de charge principals de cheque circuit de sorte que le d§bit d'eau n'est que 
peu influenc§ par les aut r es r§sistances d~pendant du trac~ du serpentin. 

Le d~bit total d'eau de circulation et le diam~tre de chaque tuy~re doivent 
&tre tels qu'~ l'allure maxima de vaporisation, la teneur en vapeur de 
l' 1~mulsion ne cJepasse pa~3 une val eur determin6e . 

ll Nous avons choisi le grenaillage qui est, ~ l ' heure actuelle , le plus 
efficace des moyens de nettoyage sans perturbation de fonctionnement pour 
la chaudi~re. IJ faut toutefois qu ' au d6part la chaudi~ro ait 6t6 pr6vue 
pour une telle utilisation . 

Le nettoyage par grenaillagEJ con~;iste a distribuer a la partie superieure 
de la chaudi~re une pluie de particules dures dont la chute et les 
rebondisssments de proche en proche sur les surfaces ~ nettoyer en 
maintiennent la propret§. 

Les grenai11es ernp1oyet:is , d' une gr osseur do S a 7 mm, ont une forrne 
irr~guli~re, ce qui contribue ~ leur dispersion. 
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Ces grenailles sont reprise s ~ la pilrtie inf~rieure sur cribl es . Elles 
sont remont~e s par 6 l~vateurs . 

Nous avons , dans notre chaud iere, deux postus de grenaillage . 

2) Nous avons r3j out6 a C('l Ci deux r iJmoneurs a effacernrmt dont nous avons 
judi.cieusernent choisj_ l' e rnplaceme nt . 

Grace au grenai l lage surtout, au comp l ernent par rarnon~:iurs, nous avons 
une chaudi~re toujours propre . 

Turbo-alternateur : 

Nous avons mont~ un groups turbo-alternateur ~ con~ensntion qui utilise 
cette vapeur. 

L'~nergie recueillie ~ la sortie de l ' alternateur est de 20 % de la puis­
sance du four. 

Nous pensons que cette solution du groupe turbo - alternateur est extr~mement 
soup le . 

Tout engagement de livraison de vapeur a un tiers devra prevoir les defail­
lances obligatoires de la fourniture , les arr§ts pr6vus et non prevus pour 
entretien. ot entrainera de ce fait un rabais dans le prix de la fourniture. 

Aero-condenseur : 
- -

Oans une usine moderne sans fumee, nous avons recherche une solution qui 
n'entraine aucun degagement de vapeur. 

- Oeux solutions ant ete examinees . 

Le refroidissement par eau de rner. Caci nous posait des problAmes d'attaque 
par l 'eau de rner, de trai ternent de celle-ci et enfin ce.lui tfo la prise 
d'eau elle - meme 8tant donne l'import.Jnce des marees qui atteignent 6 m. 

Nous nous sornmes done oriBntes vers la s olut i on de 1 'aero- condenseu1· q1Ji . 
apr~s quelques rnises au point au d6but, nous donne ent iere satisfaction. 

L' aero-condensGUI' a 6g i:l1ornent 1 ' fl V i:lnt .:igt-1 LI. uni:. Cll[ISUlllJTl r'.ltiDn plus fdiblr.:: 
d'energie . Il est en effet possible de faire varier le nombre d'§l6ments 
en service en fonction de la t ernp6raturl~ arnl1iant1~ e t de la production de la 
vapeur. 

Chaudiere : 

Debit de gaz 150 . 000 Nm3/h h 165 . 000 Nn13/h 
- Temperature du gaz en amont chaudiere : 850 .3 900° C 
- Temperature en aval chaudiere : 240° C 
- Production de vapeur : 47 T ~ 50 T/h 
- Pression de la Vdpeur en aval du s urchauffeur : 36 bar s 

T , t d l ] j t f' f 43 1~ 0 (~ - ernpera·.ure e a vapeur en ava c u surc1au- eur : ~ _ 
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Turbo-altarnateu r : 

al Turbine ~ condensation 

- Admission vapeur : 35 bars/435° C 
- Echappement : 0,08 bar 

b) Alternat eur 

- Tension : 
- Vitesse : 
- Fr6quence 
·- Puissance 

'.1,5 KV 
1500 t/rn 

50 HZ 
: 12,5 MW avec cos . y o.e 

le groupe turbo-alternateur a 6t6 conQu pour avoir son meilleur rendement 
nu 3/4 de sa charge, soit vers 9,6 MW. 

LE FOUf~ FERME 

LA RECUPERAflON DU CO 

LE PROBLEME DES BOLJES ET DES EAUX DC LAVAGE 

Nous ne nous ~tendrons pas sur la description du four ferm6. Nous distingue­
rons deux cas. 

Al Cette technique est util is6e pour la fabrication des ferro-rnangan~se 
carbur6, silico -mangan~se , ferro-chrome carbur6. 

La temp~rature relativement 6 lev~e des gaz sous le couvercle 200 ~ 500° , 
le danger dO ~ l e ur composition ~ base rl'oxyde de carbons , ant pratique­
ment , jusqu'~ ce jour, emp§ch6 la r6alisation d'installation d'~puration 
.'3 sec. 

Le faible volume des gaz sortant du four a facilit6 au contraire les 
~purations par lavage ~ l'eau e t les syst~mes par venturi en particulier 
fonctionnent bien . 

Le prix d'une t t.d. le installation nst re lativenmnt modestr~. 

Deux point s sont ~ surveiller particulibrement. 

l) L' eau dH lavage tourne en circuit ferm(". Un bac de decantation et un 
filtre rotatif pennettent !'extraction des boues. 

Il y a toutefo is un probl~me d6licat ~ r6soudre. 

Dans un four ferm6, les gaz contiennent une certaine quantit~ de 
cyanure qui s e retrouve dans les e~ux de lavage. 

Ces eaux seront done trait ~es pour transformer au mieux les cyanures 
en cyanates. 

Si Jes mati~res prem1eres arrivant a u four sont pr6alablement s6ch6es, 
il y a ura peu d ' ea u en exc &s. Oans l es fabrications avec laitier, cette 
faible quantit~ d'eau exc~dentaire ser a utili s~e pour refroidir par 
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arrnsage .les lai tifirs et, ,:J cette tmnperature , les cyanures suront 
transform~s en cyanates. 

i'lais beaucoup d' usines nr:J r;echent pas lours matieres prermeres . Urw 
production de 100 T/jour de Fe-Mn peut ainsi introduire 15 T d'eau et , 
pour une unit~ moderne actuelle de Fe - Mn de 300 T/jour, c'est SO T 
d'eau suppl~rnentaire qui seront introduites. 

Il faudra done monter un traitement chimique de ces eaux cyanurees. 

Les boueci humides r-ecuei.ll his : 1)0 Kg3 env5.rnn par tonne de Fe-Mn, 
soit 1~) T/jour pour une un:i.t~ de 3UD T cJe Fc~·-Mn/jour produit~.;, devront 
5tre periodiquoment contr6l~es et d6pos8es dans un st6ckage 6ta nche de 
fa~on ~ 6viter que Jos pluies puissant entrainer las traces de cyanure 
qu'elles renferment encore. 

2) Les gaz non br016s sont ~ base d'oxyde de carbone. 

Parfaitement inodore, 11 est ~ tr~s faible dose un poison violent pour 
l'homrne. 

11 faut done contr6ler rigoureusoment. l'atrnospliere aux differents 
6tages du four et dans toutes l es op~rations d'entretien qui condui­
sent ~ intervenir ~ l'int~rieur de conduites ou cyclones etc., 
parcourus par les gaz du fou r . 

Qe m6me , il faut en tout point de son parcours prendre toute pr~cau­
tion pour ~viter tout danger d'explosion. 

Les incidents et les accidents graves , exceptionnsls s urvenus dans ce 
type de four, doivent 6tre pris en consid0ration et conduire ~ des 
consignee d'exploitation et de surveillance tr~s pr~cises. 

B) Pour la fabrication du Fe-Si 75 %, du siliciwn-m6tal, 11 est n~cessaire 
d'intervenir par piquage dans l a charge ~ la suFface du four . 

De ce fai t, nous ne connaissons pas Em Europe de four +erme pour ces 
fabrications. 

La Soci6t~ CLKEM a mis au point le four ~ cuve divis~e qui semble 
permettre la descents de la charge sans piquage pour ces fabrications. 

A partir de cette cuve divis~e. elle a mis en service un four exp6rimen­
tal de 10.000 Kw produisant du Fe-Si 75 %. 

La temp~rature des gaz sous le couvercle serait do 500 ~ B00°. 

Ce couvercle serait de ce fait ~quip~ de circulations d'eau in~ort~ntes . 

A ce jour, les gaz recueillis sont ~pur~s par lavage ~ l'eau. 

Le probleme L1f3S boues et de I' oxyde do carbono re~.;t c cc~lui. que nous 
venom> d' exposer prE'.'!c6demrnent. 

Ces gaz sent ~ base d'oxyde de carbona. 

Oiff6rentes utilisations so nt done possibles . 
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lJ ()n peut. env1sager ur11::i epuratiori compJexe permettant 1 'utilisi1tion du CU 
s'il existe dans le voisinage l'usine de flroduit chimique ad6quate. 

2) La solution la plus courante consistera ii LirOl e r le CU contenu et 6 
util is er la chalDur d6g<3goe pour :;,(!cher, pr6c1"1aufft:r 1 es rnatieres 
prrnnieres; pour procluire de la vapeur. 

ENERGIE THERMIQUE OISPONIBLE 

Four ferme ferro:n~ngan~se 
Four ferm~ ferro-silicium 75 % 
Four se11d.-fenne ferro--sl.liciurn 75 ?• 

l) Four ferme ~ ferro-manganbse 

Dans un four ferrne a Fe·-l"ln, nous avons une serie de n~actions successives 
que nous rappelons rapidement. 

Apr~s une zone de pr~chauffage, Mn 02 se dissocie en Mn2 03 et Mn3 04 ~ 
une temp~rature d 1 environ 400°, l'oxyg~ne Jib~r6 se combine au CO qui 
monte & travers la charge et cette combustion va ajouter sa chaleur ~ la 
charge. 

Mn2 03 et Mn3 04 sont ensuite r~duits ~ l ·~tat de MnO. 

Et enfin MnO est r6duit par le carbone da ns la zone de fusion. 

L'existence de ces diff6rentes r6actions successives et simultan~es nous 
mantra qu'il se d§gagera ~ la ~urface du four un gaz qui sera un m0lange 
de CU et de C02 auquel s'ajouteront, en petite quantit~, de l'oxyg0ne, 
de l'azote, de l'hydrogbne. 

C'est ainsi que, dans un four ~ ferro - mangan~se carbur6 normalement 
conduit, nous a llons obtenir , par tonne du ferro -manganese -fabriquc-:! 

650 b 700 m3 de gaz ~ 1. 300 Kg calorie s 
soit 845.000 ~ 910.000 Kg calories rlisponibles. 

Pour produire une tonne d1:? F (~ -Mn, il faut 2.400 Kw, soit 

2.400 x BGO = 2 . 064.600 Kg calories. 

C'est done 40 ~ 44 % de l'energie d~pens&e po11r les productions de Fe - Mn que 
nous pouvons esperer recuperer. 

I 1 faut dire que, clans un four ferme [Jf?. ce typB, l 'i~ne.rg:i. o therrnique perdue 
dans le refroidissernent du couvercle et e nsui te da ns le lavage dos gaz 
represente environ Hl % tje l 'ene:rgie e lectrique r1 {)C8S !:.c.~ire pour la produc­
tion du Fe-Mn. 

2) Four fenne a Fe - Si 75 % et four s e mi - ferrn(? a r=c~ ·- Si l 5 ~.; 

L'Gxperience du four ferm8 a f t=1 - S i 75 % etant a c twdlement trr~ s reduite, 
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nous avons ete amP-nr:s a etucliur le four semi -fer-me que nmw connaissons 
bien et ~ en d~duiru les val eurs correspond~ntes pour le fo ur ferm§. 

A l ' int~rieur du four s~ni-ferm~ ~ Fe-Si 75 % vont avoJr liAu un certain 
nombre de r6actions. 

La r~action id6a l e de r6duction de la silica est : 

2 c _....._ ( ' -· -----7..; d.l + 2 CD 

Si nous appeloris x Je rendement de traw.>forrnation de la silice, dont une 
partie sera transfonn~e en Si et la diff6rence er1 Si 0, nous aurons les 
deux r~actions suivantes 

Si 07 + 2x c ) xS i ,. 2x co 

(l - x) Si 02 + ( 1 - x) c )Cl -- x) (' J 
~ll. 0 + (1 - x ) co 

En additionnant ces deux r~actions simultanaes, nous avons : 

+ ( l + x l C ---.)• xSi + (1 - x) Si 0 + (1 + x} CO 

Oans une rnarct1e normale , on peut aclnmttre pour la silice un rendement 
x "' [), 9. 

Nous avons, en outre , un certain nombre de r~actions accessoires, ~ 

savoir la reduction de l'alumine, de la chaux, contenues dans le Quartz 
employe. 

Il faut aussi ajouter la r~duction d'une certaine quantite d'oxyde de fer 
lorsque le fer est ajout~ dans le four sous forme de battiturcs. 

Nous avons done lEJS reactions suivantes : 

Al
2 03 + :] c > 2 Al ;- 3 en 

Ca 0 + c > Ca + co 

Fe 0 :3 + 3 c ) 2 fe + 3 co 
2 

En partant de ces r6actions et de !' analyse des diff6rents produits que 
nous utilisons conme r6ducteurs : houill e, coke et bois, nous avons 
calcu18, pour un melange courarnment employ{i, le poids de chacun di;is gaz 
produits avant conbust ion, par tonne de Fe-Si 7S %. 

Ces valeurs s e r ont les m§mes pour un four semi-fenn~ et un four ferm6. 

C'est ainsi que nous trouvons : 

co 1. 7~11 Kg 

H2 
? •-_.) Kg 

CH
4 

ll~J Kg 

Si (] - 131 Kg. 



Carbone brOl~ en surface L2 Kg 

Eau vaporis8e 143 Kg. 

La guanti te de chaleur d:i.sponitJ] E~ pour notru four serni-ferme sera done 
la somme rje 

La chaleur contenue dans ces gaz 6 leur temperature ~ la sortie de la 
surface de chargemont environ 360.DOO Kg cnlories. 

La chaleur d6gag8e par leur combustion, soit : 

rn 

1-12 

CH
4 

Si 0 

c 

dont il faut deduire la 
chaleur absorb~e par la 
vaporisation de l'eau 

TOTAL 

4.330.0LJO Kg calories 

725. uoo Kg calories 

J • 430. OOO Kg calories 

577. OOO Kg calories 

170.000 Kg calories 
------
7.232.000 Kg calories 

91.000 Kg calories 

7.141.000 Kg calories 

360.000 Kg colurics + 7.141.UDU = 7.501.000 Kg calories. 

Dans le four ferm6, ~ couvercle refroidi sans recuperation d'energie et 
apr~s lavage des gaz, nous aurons les pertes suivantes : 

Le carbons sera entrain§ dans l e s boues 

Le Si 0 instable dissout dans l'eau 

La chaleur contenue dans les gaz p8rdue 
dam; le lavage 

170.000 Kg calories 

577.000 Kg calories 

360.000 Kg calories 

1.107.000 Kg calories 

La quantit ~ de chaleur disponible dans le four ferm6 sera done de : 

7.501.000 - 1.107 . 000 = B.394.000 Kg calories 

Nous avons done pour une m~ne tonne de Fe-Si 75 % produite : 

• Un four fenn~ qui peut r~cup~rer ...••••.•.•... 6.394.000 Kg calories 

Un four semi-fenn6 qui peut r§cup~rer ......... 7.501.000 Kg calories 



Si now> rapportons la quanti te d' energiu r6cup6rable a l 'energif.~ neces­
saire pour la production , nous avons ceci : 

Energie 8lectrique n6cessaire pour la production 
d'une tonne de 

Fe-Si 7S % : B.500 Kw 

soH 8 . ~iOO x 8l'i0 "' 

Dans un four semi - ferm~ : 

7.310.000 Kg calories 

1'6nergie de r6cup~ration disponible _est : l,026 
de 1'6nergie n~cessai~e pour la production. 

Clans un four forr1lf1 : 

U,137 

Il est tr8s :i.rnportant _cJEi .EE!"'~} __ _l?g~_:;cl_~_!l_!::~'. .. de:__l 'er::.C::.E._gie actw~llement 
perdue_. 

Elle est ~gale ~ 1'6nergie n8cessaire pour la production, avec les 
melanges actuellement utilis6s pour la fabrication du Fe-Si 75 %. 

Elle lui est nettement superieure de 10 b 15 % dans le cas de fabrication 
de siliciurn utilisant exclusivernent du bois. 

INVESTISSEMENT NECLSSAIRE POUR LA RECUPERATION D'ENERGIE AVEC LJNE CHAUDIERE 
ET UN GROUPE TURBO-ALTERNATEUR SUR UN FOUR SEMI-FERME OE 50.000 Kw 

Les prix indiques ci · des sous s 'l3nt£:mdent pour materiel rendu montfi. Ils sont 
6tablis sur la base de 1978 . 

• Hotte du four 
• Conduite de liaison hotte-chaudi~re 
. Chaudiere 

Turbo-alternateur avec son batiment et son 
pant roulant - a~ro-condenseurs 

• Filtres a rnanches avec lBLff llatirnent. 
Les fil tres ont 6te di1nensionnes cle far;on 3 
pouvoir marcher avec le four ouvort ~ une 
puissance de lB.000 Kw (sans passer par la 
chaudi8rel. 

F.f. 25.000.000 

F.f. l'.5.000.000 

F. f. 7. OOO~ OOO 

F.f. 47.000.000 

Le m~me four traitA en four ouvert aurait, dans l~s m6mes conditions, 
necessite une d~ponse de F.f. 19.000.000 pour l'~puration des gaz. 

\I 
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Nous pouvons dire que l'investissement suppl~mentaire dans le four semi­
ferm§, ~quip~ d'une chaudi~re et d'un groupe turbo-alternateur. est de : 

47.000.000 - IS.OOO.OOO = F.f. 28.000.000 

Oans le cas d'une consonmation annuelle de 400.000.000 Kw/H au four, nous 
pensans produire 

BO.OOO.OOO Kw/H avec le groupe turbo-alternateur. 

A ceci, il faut ajouter l'economie importante realises sur les puissances 
des ventilateurs d'aspiration des gaz. 

Actuellement. nous avons une puissance de ................. 700 Kw 

La puissance serait pour 

• le m§me four ouvert de l.tlOO Kw 

soit, en plus .•...•..•..•..•..•••••.••.•..•.••.•••.... 1.100 Kw 

Done, une economie compl~mentaire de B.B00.000 Kw/H. 

RENTABILITE O'UNE TELLE INSTALLATION 

Nous vonons de voir que le suppl~ment de prix est de ...•• F.f. 28.000.000 

Nous pouvons prendre cornme amortissement annuel ••..•.•••• F.f. 5.600.000 

Il nous est plus difficile ~ l'heure actuelle de chiffrer la d~pense 
d'entretien chaudi~re et turbo-alternateur. mals nous pensons Atre dane des 
nonnes tr~s valables en prenant pour !'ensemble, entretien et exploitation, 
la somme de 

F.f. 1.400.000 par an 

soit, une d~pense totale annuelle de : 

F.f. 7.000.000 dent 80 % non indexe. 

L'cconomie prevue de Kilowatts est de : 

BO.OOO.OOO + 8.800.000 88.800.000 Kw/H. 

Nous prenons 80.000.000 ~ F.f. 0,12 

BO.OOO.OOO x 0,12 F.f. 9.600.000 

soi t un gain lie F. f. 2. 600. OOO qu}. augrnentera pratiquerr.ent comme le prix du 
Kilowatt. 

A ceci sur le plan national, nous pouvons ajouter l'~conomie d'importation 
de fuel correspondant ~ la production de BO.OOO.OOO Kw/H. 
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COMPARAISON DE PRIX ENTRE LE FOUR FERME ET LE FOUR SEMI-FERME DANS LE CAS 
O'UN FOUR A FERRO-SILICIUM 75 % OU SILICIUM /\ l~ECUl-)El~ATJON IJ'ENEF<GIE 

....--·---·----. -~------------

Ces deux types de four pr~sentent un grand nornbre d'el8ments identiques. 

Notre tableau de comparaison ne va done porter que sur les parties qui 
concourent ~ la r~cuperation d'6nergie. 

Four semi-ferm8 

Hotte du four 

Chaudiere avec sa conduits 
de liaison 

Depoussierage ~ sec 

Turbo-alternateur ~ 
condensation 

Aero-condenseur au 
systeme analogue 

A/ Cuve norrnale 

fJ/ Cuve divis~3e 

Four ferme 

Couvercle du four 

Chaudiere avec ses brOleur 
gaz et brQleur de sAcurite 
fuel 

06poussierage humide 

Turbo-alternateur a 
condensation 

Aero-condenseur ou 
systeme analogue 

Cuve divisee obligatoire 

Cuve divisee 

Prix 

Analogue 

Analogue 

Plus faible 
pour le four 
ferme 

Meme prix 

Meme prix 

Supplement 
important 

Meme prix 

Nous constatons que nous avons, pour les cinq premiers postes. une depense 
analogue pour l'un ou l'autre type de four. 

La cuve divisee obligatoire pour le four ferme entraine un supplement 
important mais ameliore le rendement. 

Pour le four semi-ferm~. !'amelioration de rendement obtenue peut egalement 
conduire a son installation. 

II 
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EVOLUTION PREVISIBLE OU FOUR A FERRO-ALLIAGES 

Les fours ouverts existants dans une mgmo usine dont la puissance est 
valable pour la fabrication effectu6e pourront ~tre modifi~s en fours semi­
ferrnes et les gaz chauds recuei 11 is dans une chaudiere commum-J. 

La hotte de ces fours ouverts sere ~tudi6e en simple refroidissement ou en 
production de vapeur. 

La n6cessit6 d'utiliser au mieux un ensemble non pr6vu pour ·cet usage pourra 
contiulre a maintenir les gaz de combustion a UrlE? temperature mains elnv8e Bl 
a monter une chaudieni produis1mt uniquement de l 'eau ct1audB. 

[fouveaux fours 

1) four ferme a cuve _ _.fi.xe_ 

Nous avons indique les inconvenients et les dangers non nAgligeables 
dans leur exploitation , ajoutons y l'ennui de toute cassure d'electrode. 

Ces di fficul tes etant contra lees, la marct1e d' un four fenne avec ses 
goulottes apportant le m6lange en charge sous le couvercle de fa~on 
continue rest.era toujours une solution s~duisante pour la fabri.cation du 
ferro-mangan~se ~ condition cependant d'utiliser un m6lange correctement 
condi.tionne. 

Ce choix sera d'autant plus justifie que le gaz r6cup~re pourra §tre 
utilise en totalite : 

dans le s6chage dos mati~res premi~res 
• dans leur pr~chauffage 
• dans l'alimentation de brGleurs mixtes, fuel et gaz, installAs en 

compl6ment dans la chaudi~re exist.ante d'une industrie annexe. 

I1 a 185 rllBfn8S inconvenhmts d I expl0iti3tion que le fQlJl' fnrme EJ CLJV8 fi X8, 

11 faut y ajouter les di f ficult6s suppl~mentaires dans son rnnploi pour 
des fabrications comme le ferro-si.licium oti les m8langes de matieres 
premi~res apport~es au four ferment facilement des voGtes. 

Tout repose pour sa marcho sur le bon fonctionnement de la descente de Ja 
charge par l'action de la rotation de la cuve divisee. 

Tout incident dans la rotation de celle-ci entra!nera tr~s rapidement 
l'arret du four. 

Les fabrications exothe1miques envisagees dans ce type de four n~cessitent 
un refroidissement tr~s intense du couvercle. II en r~sulte des pertes 
importantes de l'~nergie r~cup~rable . 
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3) Four semi··ferme avec hotte et chaudi.ere de recl!pe::_1'.3tion Cavec ou sans 
cuve divisee). 

Ce type de four peut §tre employe dans les differentes fabrications de 
ferro-alliages du ferro-mangan~se au ferro-silicium et Bilicium-metal. 

Il no presente pas de danger d'exploitation. 11 est simplement recommand~ 
de ne pas reduire l'entr~s d'air en dessous d'une certaine valeur que 
l'on peut chiffrer ~ trois fois le volume thenriquement necessaire. 

La r6cuperation de l'~nergie disponible ~ la surface du four est la 
meilleure avec ce type de realisation. 

Nous avons montre la rentabilite de cette recuperation. 

L'utilisation de la cuve divisee doit arneliorer le rendement. 

Elle doi t permettre la suppression du piquag13 dans la fabrication du 
ferro-silicium et du silicium-metal. 

Un incident dans la marche de la cuve divis6e n'arr§te pas le four semi­
ferme car il est toujours possible de faire interventr la machine a 
piquer. 

.tJ 
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DISCUSSION 

* Mr, E, . HiH lgren 

I think you all know that we have had boilers on our furnaces for a long 
time and I would like to give some corrrnents to Mr. Bromet's speech regarding 
our experiences. I do hope that Mr . Bromet does not object if I say that, to 
a great extent, the boiler installation he described has been copied from 
our latest boiler. 

We entered this business already in the 50s. The reason was that the same 
company owned both a paper mill, which needed steam for the process, and a 
ferro-alloy plant where it was relatively easy to recover steam from the 
process. The first furnace equipped with a boiler was started in 1959. It 
was for an 11 MW ferro-si1icon 75% furnace. A few years later, we had evalu­
ated the project, we had corrected some mistakes and we built the second 
furnace, this time for 20 MW . also equipped with a boiler. This installation 
was so successful that when we next time built a furnace, well double the 
size - 45 MW , r unning now at 50 - we made practically no changes at all on 
the boiler. 

I would like to give you some coat calculations we made at that time - it was 
in 1970. Of course we made comparisons between furnace plus boiler plus a 
small filter and furnace without boi.l er but with a big filter. The alternative 
we c.hose was calculated at 15 million Swedish Kr., the other - without boiler -
was calculated at 12 million Kr. for the corresponding equipment, that is 
collection and cleaning of the gases. The difference was thus about 3 million Kr. 
We calculated, at that time, to have a pay off time of these 3 million Kr . of 
some 2~/3 years. We sell the steam to the paper mill according to a price 
scale connected to the oil price, The oil price is now more than ten ~imes 
higher than it was in 1970, so today's pay-off time would be less than three 
months. It gives us a very handsome profit which is well needed to pay for 
lower metal prices and also for high electricity prices. 

I think the most important thing of all when you are going t0 recover energy 
from a furnace :!.s what you can use the recovered energy for, In our case we 
were in the most favourable situation. We could sell the energy for approx. 
the oil price. Of course we have to sell it a little cheaper because the 
other party must also have some revenue from the cooperation. but for the big­
gest part of the steam we sell, this revenue of the customer is limited to 
10%. That is an incentive big enough for him to try to take as much steam as 
possible from us. We do not produce as much steam as they need but still there 
is a certain part of our production they have difficulties to use, and that 
means that we have had to put in an extra incentive when they come close to 
fu ll usage of our steam. So they get more rebate than 10% when they get close 
to 100%. 

If you do not have the possibility to sell the steam as a replacement for oil, 
then you would normally do as Mr. Bromet has done , make electricity of the 
steam. But there are always large losses combined with condensing turbines. 
For the r ather small turbines we are talldng about now -· small as compared to 
the large ones in the power plants - you will lose at least 2/3 of the energy 
in the condenser. That means that, of course, the business is not quite as 
profitable as it is for us. 

• Varg6n Alloys, Sweden 
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I would say that all our three furnaces are still runn:l ng with the same equip­
ment as they had from the beginning. Few tubes have been replaced. We have 
steam producing hoods above the furnaces. The hoods are cooled on the inside 
by steam producing tubes, The gas temperature at the exit from the hood is 
between 900 and 1200°c. Thanks to the steam producing hoods we can use higher 
temperatures than other people who have started their energy recovery projects 
much later. This makes out recovery more effective, a.s a high gas temperature 
is of vital importance f or the absorption of heat in every square unit of 
tube surface. 

Mr. Bromet said that if you sell steam to some outside company you will have 
to give him some guarantee for the delivery. For us that is not the case. 
We do not give the customer any guarantee at all. He has to provide all the 
stand-by capacity of oil fired boilers himself, but still the 10% ha gets as 
a discount from us is enough to make t·dm take most of our production. 

I said that the first furnace we started with a boiler was for 11 MW. It is 
running now at 17 MW, not with ferro-silicon anymore but with high carbon 
ferro-chrome. The following furnace we built was designed for 20 MW for ferro­
silicon 75% and is running now at well 30 MW with hi.gh carbon ferro-chrome. 
The latest, which was started in 1972, is about the same size as Mr. Bromet's 
furnace, 1800 mm electrode diameter , the transfonnt~rs are now as big as 
105000 f<.Wh - in fact bigger than we need - and this furnace is also producing 
high carbon ferro-chrome. In the two former furnaces we have produced not 
only ferro-silicon 45 and 75 but also silica-manganese and ferro-chrome silicon 
and now high carbon ferro-chrome. So the boilers do not create any trouble 
for you if you want to change from ferro-silicon to otl1er products. 

Mr. H. Bromet: 

La SociAt~ Airco-Alloys et M. HSllgren ant ~t~ les premiers en Europe et pro­
bablement dans l e monde ~ produire de la vapeur en utilisant la chaleur perdue 
dans le gaz de combustion d'un four Alectrique ~ ferro-alliage. Cette vapeur 
est livree ~ un utilisateur voisin. 

A la CUAEM. nous avons realise le prmnier four semi-ferme a ferro-alliage uti­
lisant directement la vapeur produite dans un groupe turbo-alternateur marchant 
en parall~le avec le four. 

Oans les deux cas les chaudi~res de r~cup~ration utilis6es sent du type LA 
MONT a circulation controlee, mais de constructeurs differents. Elles ant ete 
prevues a la construction du four, ce qui nous a permis en ce qu:t nous concerns 
de realiser une liaison four chaudiere evitant les depots de poussiere. 

* Mr. A.G. Arnesen 

To Mr. Bromet's highly interesting presentation , I would like to make a few 
comments on one certain aspect, mlmely the comparison between the semi-closed 
or, as we prefer to call it, the semi-open furnace and the completely closed 
ferro - silicon furnace. As you indicated in your paper. we have in our Company 
for about three years operated a fairly arnall 8.5 MW closed ferro-silicon 75% 
furnace and we consider that the problems of the vertical movement of the 
charge in this ferro-silicon furnace is solved through the use of the split 
furnace body system. One interesting observation we have made and which is 

• Elk.em a/s, Norway 
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relevant to your comparison between the open and the closed furnace is that 
we can see no signs in the dust from the closed ferro-silicon furnace of any 
decomposition of the SiO into a silicon metal and Si02. I will not speculate 
on the mechanism behind this. but it affects the heat balance . 

I think. I agree 100% with your general observations nf wet cleaning system 
and the large amount of sludge you will get from a closed fe.rro-silicon furnace. 
We have, therefore. for some years worked on t he development of a dry cleaning 
system for a closed ferro-silicon furnace and we have t he f irst industrial 
unit going on stream again later this month. And again, this would influence 
the comparison between the closed and the semi-open ferro-silicon furnace be­
cause in that case you do not lose the sensible heat i n the gases from the 
furnace. And finally , I think a very important t hing in the comparison is the 
gas volume that we have from the semi- open fu rnace compared with the closed 
furnace. The exhaust gas volumes you have from your heat recovery system, 
the boiler, will be much lower in case of t he closed furnace; you can have 
stoichiometric combustion and your losses will be lower. So based on a number 
of assumptions we have found that you can regenerate approxi.mately 15 or 20% 
more energy from the closed furnace j_n case of a dry gas cleaning than from 
the semi-open furnace. 

Mr. H. Bromet: 

Je suis d'accord que lorsque l'epuration a sec dans un four. ferme fonctionnera, 
le problems se posera de -fa~on differente . Lorsque j'ai ecrit man article, 
c•est-a-dire a la fin de l'an dernier, je savais que vous faisiez des essais 
mais je ne connaissais pas du tout les resultats de ces essais . Voici ea que 
je voulais preciser. 

Mr. E. HMllgren 

I forgot to say how our boilers were built. We went into cooperation with a 
boiler specialist , Svenska Maskinverken. We designed boilers and furnaces as 
a unit, not the furnace first and the boiler later. Speci.31 t·equirements on 
the electrode holders - to rnake them suited for the boiler hood - led to the 
design of holders everybody is using now, with rubber membranes around the 
electrode shoes. 

I would also say that the more valuable the heat is which you recover, the more 
you should recover and if you l..Jant to recover much you must start with a high 
temperature coming out from the furnace. This means in turn that you must 
keep the influx of air from the sides very low. This is mos tly called "false 
air" and, of course, you should keep the false air outside the furnace. That 
will help you a good deal to recover muct) of the heat from the furnace room 
and from the furnace gases. 


