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LES MINERAIS OE CHROME OANS LA PRODUCTION DE FERRO-CHROME CARBURE 

(Principes d'evaluation des chromitss. leur utili~ation dans le precede de 
reduction en fonctio n de la structure chimique et cristalline ainsi que de 
la distribution granulometrique. Chaix du reducteur) . 

* par C. Fornaini 
(presente par Dr. Fornaini) 

1. Introduction 

Les divers alliages de ferro-chrome qui servent a preparer des types 
speciaux de fontes et d'aciers sont produits au four electrique suivant 
des precedes bien differents. 

La reaction chimique globale et simplifiee qui est exploitee pour obtenir 
le ferro-chrome carbure (en supposant que cette reaction se deplace 
compl~tement vers la droitel est indiquia ci-apris Cl) (2) : 

(a Cr203 + b FeO + c Si02~dC) = 

(2a Cr - b Fe + c Si + e C) + f CD - ~ Cal 

(Reaction globalement endothermique). 

En supposant , egalernent, que la pression de l'oxyde de carbons a l'inte­
rieur du four soit a la pression atmospherique, le precede de reduction 
pour l'exploitation industrielle commence a environ 1500° /1600° c. alors 
que la temperature theorique pour obtenir le ferro-chrome carbure est 
autour de 1150° C. (3) (4). 

On sait bien que la temperature doit itre Alevee aux valeurs indiquees 
precedemment, de fac;on que les phenomenes lents, surtout ceux de fusion 
et'de diffusion, puissent atteindre des vitesses telles que le procede 
puisse etre econornique. 

Le four electrique, un type tres particulier de reacteur, exige la 
symbiose de trois processus disUncts : ch1.mique, electrique et physique. 
Ces processus a leur tour sont fonction de plusieurs parametres tels qua 
temperature, granulometrie et composition de la charge, coefficients 
d'activite des solvants dans le laitier et des gaz dans l'anvironnement. 

Afin d 'illustrer p·ar des exemples la complexite du procede, 11 vaudrait 
mieux l e considerer comme une lente solubilisation du sesquioxyde de 
chrome et de l'oxyde ferreux dans le laitier liquide (phenomena dependant 
de la structure cristalline du rnine~ai, de la composition de la gangue et 
de la granulometrie de la chromite) pouvant causer la formation, dans des 
cas particuliers. d 'ions qui contiennent de l'oxygene ~ oxydant et 
decarburant» au contact de l 'alliage provenant du premier stade du 
precede de reduction, ~mulsionn~ et forternent carbur6. C'est ainsi qua sa 
rendent disponibles les agents qui permettent son affinage progressif. 

• Ferroleghe S. p.A ., Italie 
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Nous ne voudrions pas nous etendre ici sur la presentation de diagrammes 
d'Atat et d'equations de genre divers qui montrent les variations 
d'activite en fonction des temperatures ou qui donnent l'ordre des 
differentes reactions. Nous proc&derons done ~ des estimations qui sont 
le rAsultat de plusieurs annees de travail au four electrique, ce qui 
est le but de cet expose. 

2. Le~ minerais de chrome 

A prisent. nombreux sont les probl~mes concernant la mati~re premi~re de 
base, par suite de l'amenuisement des r Aserves mondiales et. par conse­
quent. des coOts cr6issants des chromites de bonne qualite. 

La production de ferro-chrome 6tait effectu~e dans le passA avec des 
chromites dont la teneur en Cr203 osc1l l ait entrs 45 et 55 % et dont les 
rapports Cr/Fe etaient const1~mment au-dessus de 3; en outre, le pourcan­
tage en MgO, aussi bien que la perte a la calcination 'taient 
relativement faibles. La composition de l'alliage de ferro-chrome obtenu 
avait une teneur en Cr supArieure a 65 %. une teneur en C entre 4 et 6 %. 
et une teneur en Si qui ne d6passait pas 2 %. La valeur de Cr203 dans le 
laitier n'etait jamais au-dessous de 10 %. alors qua le rendernent en Cr 
ne depassait jamais 0,82-0,84 (4). 

Aujourd'hui, l'emploi de minerafs tr~s diversifi6s tant en ce qui concerne 
la teneur en Cr203 que l'~tat physique (enrichi, fin, briquet6, pelletise, · 
prer6duit) a pour consAquence que les technique~ de production. autrefois 
bien dafinies et immuables, doivent etre continuellement adaptees aux 
caractaristiques de ces minerais. Cetta adaptation est devenu~ particu­
liirement irnportante rnais, en mime temps, de plus en plus difficile. 

a) Principaux constituants des minerais de chrome 

Le chrome et le fer. qui sont les. princip·aux consti tuants du precede 
de r-eduction, se trouvent dans les minerals respectivement sous forme 
de sesquiaxyde et d'oxyde du metal bivalent, connus du point de vue 
mineralogique cornme spinelles, de formule generals M

2
o

3
.Me0. 

Les types principaux eont le Cr203.Fe0 et Fe203.Fe0, mais il y a aussi 
des composes avec des rapports Cr/Fe interrnediaires au le fer ferrique 
est substitut de Cr trivalent et de l'aluminium alors que Mg et Ca, 
en proportion· plus faible, sont substituts de Fe bivalent. 

Il en resulte que meme en ne prenant en consideration que les elements 
les plus irnportants, la ga~ne des types min~ralogiquea est trAs vaste 
et s'elargtt demesurement quand l'on veut introduire aussi une diffe­
rentiation en fonction du typ~ de gangue. 

Le tableau ci-apr~s rassemble quelques constituants . des minerais de 
chrome. 
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Tableau 1 - Composes contenus dans les chromites 

Oxydes mAtalliques 

Spinella chromifere MgO . Cr
2
o

3 

Spinelle chromifere FeO • Cr
2
o

3 

Magnetite FeO • Fe
2
o

3 

Spinella alumineux FeO • A1
2

0
3 

Spinella alumineux MgO . Al
2

0
3 

Gangues 

Serpentine 

~ 
3Mg0 • 25102 • 2H20 

Antigorite 
6Mg0 • 4Si02 • 4H20 

Chrisotile 

Olivine 

~ 
2 (MgFe) 0 • Si02 

Forsterite 2Mg0 • Si02 

Hyalo Siderite (MgO D.64 FeO 0,36) Si02 

La presence de silica dans les composes de la chromite est due proba­
blement aux minsrais strangers qui composent la gangue o~ se trouve 
le spinelle de chrome. 

En supposant qu'en moyenne la gangue des chromites soi£ formee 
surtout par antigorite Mg

6
s1

4
o

10
oH

8
• la silica peut itre combines 

suivant la formule susmentionnee; c'est ainsi que l'on peut eliminer 
de tout minsrai les constituants pr opres de la gangue, de faQon a 
identifier avec une bonne approximation la quantit:e de composes qui 
representent la partie reductible du minerai. 

b) Constantes reticulaires 

Des spectres Debye-Scherrer ont ~te faits sur quelques charges de 
chromite en employant cornme reference les constantes reticulaires 
des composes suivants 

Aluminium chromite 
Al oscillant entre 0 et 33 % 
Constante r6ticula1re de 0,36 a 8,20 A

0 

Chromop:l.cotite 
Constante reticulaire 8,33 Ao 
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Le tableau ci-apres indique les const~ntes reticulaires des minerais 
analyses : 

Tableau 2 - Constantes r~ticulaires 

Chromites t urgues 

8,306 

8,300 

8,304 

6,300 

8,306 

8,303 

Chrornites albanaises 

8,302 

8,302 

8,304 

8 , 304 

8,304 

8 , 301 

Le nombre des types pris en examen n ' est pas tel que l'on puisse 
arriver 8 des dAductions d6finitives, mais 11 est par contre possible 
de supposer qua tant les chromites turques qua les chromites 
albanaises ont une composition semblable a celle de la chromopicotite , 
les constantes r~ticulaires etant comprises entre les valeurs de 8,30 
et 8,32 A. 

c) Proprietes chirnigues 

Les trois parametres auxquels nous nous referons generalement au 
moment de juger une chromite sont la taneur en Cr203 du minerai, le 
rapport Cr/Fe et la perte a la calcination. 

A notre avis. ces elements donnent la possibilite de forrnuler .un 
jugement preliminaire qui permet d'etablir les grands traits du 
processus d'~laboration . 

Naturellement. ces parametres de natu r e chimique ne peuvent pas se 
detacher des parametres de nature physique tels que par example la 
distribution granulometrique. la resis t ance mecanique et la friabilite 
du minerai. 

Le tableau suivant indique les propriet§s ch i miques de certains types 
de chromite qGi, a notre avis. sont utiles pour leur standardisation : 
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Tableau 3 - -~or:'.!E_ositior!...J:.:i.E..s en % et or~ine de certains minerals 

Provenance 

Cr203 FeO P.C. Cr/Fe MgO 

U.FLS.S. 54 12 2.8 4.0 16 
Albanie 44 13 1, 5 3.0 21 
Afrique du Sud 41 25 -(1) 1,4 10 
Rhodesie 50 16 - ( 1) 2.7 14 
TurqLJi e (2) 48 13 2.0 3,2 17 

" 34 11 6,0 2,6 24 
Inda 44 15 -(2) 2.6 17 

(1) on a la tendance ~ augmenter le poids ~ la calcination en 
raison de l'oxydation de FeO 

(2) on n'a indiqu~ que deux types. n6gligeant les innornbrables 
intermediaires. 

Les caract~ristiques de composition et de structure aussi bien que 
les proprietes chimiques des gammes diverses de minerais, prises 
rapidement en consid~ration, rev~tent une grande importance pour la 
definition de leur comportement au four electrique, bien qu'il y en 
ait d'autres qui soient agalement essentielles parmi lasquelles il 
faudrait bien signaler comme exemple l'influence de la dimension des 
cristaux. 

Il n'est pas toujours possible d'obtanir. par un seul processus. du 
FeCr ~ taux de carbons relativement bas (4-6 %) en raison du laitier 
~ bas point de fusion ou de la vitesse de r6duction excessive des 
microspinelles . 

Mime si en tant que producteurs de ferro-chrome, nous avons essay~ et 
essayons tous les jours de corrAler tant les caract~ristiques des 
minerais, les pararn~tres Alectriques et de marche de nos fours. que 
les propri~tAs chimiques et physiques des rAducteurs employds, 11 
nous a At~ impossible Cmame pour les analyses types de minerais) de 
recueillir toutes nos experiences dans une seule relation ou bien 
dans un petit nombre de relations qui puissant devenir un outil de 
conduite des installations. 

Nous ne pouvons done que pr6senter les exp6riences faites sur nos 
fours en employant les divers types de rninerais qui constituent un 
apport efficace au sujet de cette relation. 

Les travaux experimentaux que nous allons citer ont ete conduits par 
nous sur des fours de 0,5 (1) - 2,5 et 7 MW. 

four expArimental ~ emp loyer dans les laboratoires de recherches. 
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3. faram~tre de marche et type de laitier 

Le procede au four electrique pour la production de ferro-chrome dont 
les pararnetres slectriques. physiques et chimiques caracterisent la 
marche peut itre developpA de plusieurs fa~ons qui repr~sentent toujours, 
en tous cas, un compromis entre les exigences "th6oriques" de fonction­
nement (c'est-a-dire les exigences optimales qu'on peut obtenir sur la 
base des caracteristiques du minerai et des reducteurs) et celles du 
four dont on dispose. 

Pour mieux expliquer ce concept de comprornis, le laitier est pris comma 
example : le type de laitier que nous avons utilise (constituant le 
rasultat de plusieurs tentatives) peut etre considers comme le rnisux 
appropri~ lorsqu'on atteint un indice de basicite neutre : 

Mg_O 
PM + 

Si02 
PM 

cao 
PM 

• 1.6 

avec une variation an alumina de 10 a 12 % rnolaire. 

En travaillant d~ns ces conditions. il en resulte qu'une haute teneur en 
MgO dans les chromites et, par consequent, de faibles teneurs en Si02 et 
Al203, n6cessitent d'ajouter des quantites notables d'additions 
entrainant des consommations specifiques d'energie elevees. 

Les consorrrnations specifiques d'enargia n'augmentant pas seulement a 
cause de la grands quantite de laitier en question, mais aussi par suite 
des faibles solubilite et reductibilits des spinelles de magnesia. 

C'est. pour cette raison que nous considerons toujours important (ce qui 
a ate mis en evidence au tableau 3) la teneur en MgO dans les chromites. 

Merne en admettant que le type de laitier choisi conduit a un rapport en 
poids laitier/ferro-alliage tr~s elev~ (c'est-~-dire de 1.5 ~ 1,8), 
particulierement lorsque la teneur en Cr203 dans les chromites est 
faible, cette combinaison nous a perrnls d'obten:tr une bonne separation 
du laitier de l'alliage. En effet, le rendernent en chrome·atteint des 
valeurs reelles de 0 ,94 et le laitier ne contenant qu 1 un petit nombre 
de composes de chrome (3 % au maximum) tous insolubles, peut itre 
utilise comma rnatiere inerte. 

Les travaux experimentaux qui font l'objet du point 5 ont tous Ate 
conduits sur un certain nombre de fours utilis§s dans lee conditions 
s uivantes : 
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Tableau 4 - T~pes de fours et pararnetres de rnarche 

Four Electrodes Puissance Tension Courant 
type 0 de marche adoptee electrode 

(mm) (KW) (V) (A) 

triphase 130 400 130 2.000 

monophase 720 2500 120 25.000 

triphase 350 2500 110 14.000 

tripi-tase 1020 7000 115 38.000 

Avant de passer au point suivant. 11 parait i nteressant. sur la base de 
ce qui precede. d'indiquer les principa les caracteristiques des 
chrornites influen~ant le procede, auxquelles on se refers pour etablir 
les parametres de rnarche : 

- distribution cristalline 

- teneur an Cr203 

- teneur en MgO 

- rapport Cr/Fe 

- perte a la calcination 

- pourcentage de fines au-dessous d'un pouce. 

4 . T~pes de ridu9teurs et leurs caracteristigues 

Dans le precede au four electrique pour la production de ferro-chrome 
carbure . on utilise genAralement du coke rnetallurgique de differentes 
granulometries ayant une teneur en cendres elevee. 

L'influence du raducteur sur le procede est de nature chimique et 
electrique et nous sommss tentes de l 'associer aux dj_menaions des 
grains plutot qu'a la nature du charbon. 

Nous nous referons a l'utilisat1on pratique de charbons normaux en 
excluant done ceux qui sont employes dans les essais experirnentaux tels 
que graphite, coke de petrole, anthracite de petit calibre. charbon 
vegetal. etc. 

Le tableau ci-apres donne une analyse type du coke utilise comme 
reducteur de la chromite qui peut etre utilise en differentes granulo­
metries : 
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Tableau 5 - Analyse ·~ du coke rnetallur~!:.1~ 

- cendre 

- s.v. 
- humidite 

- s 
- resistivite 

- reactivite Rieffel 

11,5 -·-1· 
L7 

10. 5 

LO 

7000 rnrn2/m 

15 

Il faut noter que generalement les caract~ristiques ~lectriques sont 
mesurees a 2s0 c. tandis que les temp,ratures dans le four electrique 
sent variables (6). 

Le tableau suivant mantra les valeurs de resistivite electrique aux 
differentes temperatures d'un coke, en morceaux de 10-40 mm , que nous 
avons utilise. 

Tableau 6 - Resistivite electrique du coke aux diffsrentes tem.eeratures 

------· 
i.emeerat u r:~ resistivite Omm2/rn ( 0) 

25° c 7000 

100° c 6000 

31J0° c 4000 

500° c 3000 

7oo0 c 2500 

1400° c 1500 (00) 

C0 J valeur ~ titre indicatif 

(
00

) valeu"' i · t. 1 J t d tlf • app ica~) e seu ernen ans un sens compara ·. · 

-·------------------·------- ___ __, 

Les cokes de ligni te qui ant ~t~ utilises dans des travaux exp~rimentaux 
sp6ciaux ne se sent pas montr6s favorables en raison de la fragilit§ des 
grains et des pertes cons1d6rables qui causaient des rendements tris 
bas. 

Afin de minimiser la vitesse de reaction, qui ne per mettaH pas l'affl­
nage de l 'alliage, on a uti lise, & titre exp§rimental , un graphite en 
morceaux relativement gros de 40-60 mm. qui donnait des r6sultats 
positifs du point de vue chimique mais qui montrait une marche irr6gu­
liAre par suite du r~glage difficile des param~tres 6lectriques. 
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5. Principes experimentaux d ' ut'Uisation de 9.~.elgues types de chromite 

Conme on l ' a deja dit. les nombreux essais que nous avons effectues 
nous ant permis d'6tablir des principes pour adapter lee diffArents 
param~tres de marche aux mat1~res premi~res utilis~es. 

Ces principes representent un compromi e entre les exigences theoriques 
et celles technico-economiques qui coincident tr~s rarement. · 

ler cas 

- Spinelles microcristallines en gangue ~ base de serpentine friable 

- Cr203 inferieur ~ 35 % 

- MgO superieur a 23 % 

- Rapport Cr/Fe 2,5/2,7 

- Perte a la calcination 6 % 

- Fines au-dessous du pouce 4 %. 

Ce type de chromite necessitait une addition consid6rable de quartz de 
fa9on a atteindre un rapport Si02/Mg0 de 1/1 en poids. 

On utilisait un coke en morceaux de 20-40 mm a faible reactivita dans 
le but de reduire la vitesse de reaction. 

Les tensions etaient relativement elevees . Pour minimiser la tendance a 
la fusion en liquide surchauffe et non homogsne dans les differentes 
zones de la charge. en raison du type de la gangue du minerai, on 
realisait des coulees avec une frequence superieure a la normale 
entrainant done des prelevements frequents de cette charge. 

La qualite de l'alliage etait insuffisante et presentait une tenewr en 
carbons au-del~ de 7 % et une teneur en Si superieure ~ 3 %. 

On rencontrait des difficultes en ce qu1 concerne un meilleur affinage 
de l'alliage par suite de la r~duction b basse tsmp6rature. 

Une augmentation de la teneur en Al203 dans le laitier n'am~liorait pas 
les rAsultats a cause de la fusion continue des fines et de la gangue. 

Des granulomAtries de carbons plus grossi~res entrainaient des difficul­
t6s dans la marche des fours au point de vue ~lectrique et d'autres 
ph~nomines n6gatifs pour les op,rations de coulAe. 

Il faut remarquer que la nature d~ minerai. par suite du pourcentage de 
perte 'levA ~ la calcination conduisait a une augmentation des fines en 
raison de la fragmentation naturelle a chaud et a des complications dans 
la zone de rAaction pendant la marche. 

Des tentatives d'affiner l'alliage avant la coul6e en utilisant une 
tension plus elev~e aux 6lectrodes n 'ont conduit a aucun r'sultat 
positif notable. 

2eme cas 

- Roches tr.es cornpactes - spinelles macrocristallines Cr/Fe et Cr/Mg 

- Cr203 inf,risur ~ 45 % 

- MgO inf erieur a 20 % 
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- Rapport Cr/Fe sup6rieur ~ 3 % 

- Perte ~ la calcination inf6rieure a 2 % 

- Fines au-desaous du pouce 15 %. 

Ces caract~ristiques sont propres au minerai albanais . Sa r~action est 
lente mais 11 conduit ~ des proc~dAs et des produits tr~s diversifi~s. 
Avec ce type de chromite, on utiJ.isait du charbon en morceaux de 5-40 mm 
ayant une porosit~. une r6activit~ et une rAsistivit~ relativement 
6levAes (naturellement dans les limites dans lesquelles on peut conciliar 
ces caractAristiques). Le minerai §tant bon conducteur, des tensions 
'Iev~es n'Ataient pas utilis,es au four (110 V dans nos four s de 7000 KW) 
et le laitier pouvait etre tenu a 30-30 -30 Mg0-A1203-Si02 avec une faible 
separation de l'alliage du metal et une consommation specifique d'energie 
relativement basse. Avec 40-20-40 la conso~nation sµ~cifique d'~nergie 
~tait plus ~lev~e. tandis que le separation du laitier de l'alliage ~tait 
optima le et le rendament en chrome bon (µ = 0, 91). 

Des temp§ratures voisines de 1700° C amenaient une tendance du trou de 
coul6e & s'agrandir . Les qualit~s du produit 6taient optimales, rn6me 
s'.11 y avait des difficult~s ~ reduire l'alliage en petits morceaux 
(une possibilit§ pouvait itre la coulee sur chains), celui-ci ~tant trAs 
solids du point de vue m'canique (Si inf6rieur a 1 %). 

Les difficult~s principales provenaient de la g6om~trie peu convenable 
de nos fours qui avaient ~tA conQUS pour la production de carbure de 
calcium. En effet, la production de ferro-chrome 4/6 aurait demand~ ~ 

notre avis des electrodes avec un diametre inferieur, une densite de 
puissance plus Alev~e .dans la zone de r'action ainsi qu'un rffractaire 
et un trou de coulAe places le plus loin possible de ladite zone. 

3eme cas 

- Macrospinelles de Cr203 FeO - Cr203 - MgO 

- Roches compactes 

- Cr203 superieur ~ 40 % 

- MgO inf~rieur ~ 12 % 

- Rapport Cr/Fe 1nffirieur a 1,5 

- Perte A la calcination nulle 

- Fines au-dessous du pouce 5 % 

- Tendance a l'augmentation de poids par suite d'oxydation. 

La sp6cification ci-dessus se r6fire ~ une chromite de l'Afrique du Sud. 
Il s•agit d'un minerai tr~s solide a. haute vitssse de r~action, qui 
montrs une tendance 8 se prA-r6duire en charge pour arriver a la zone 
de r6action dans un ~~at spongieux avec tendance ~ la fusion. 

Le laitier utilis6 pr~santait des caract~ristiques particuli~res en 
raison de la faible teneur en MgO dans la roche; bien que 20 % de fi nes 
de chromite a haute teneur en MgO aient 6t& ajout~s et 120 kgs de quartz 
par rapport a 1000 Kgs de mi.nerai employes, le rapport laitier/alliage 
n'6tait pas sup~rieur ~ 1.2. En outre, l 'i ndice de basicit' du laitier 
ne d6passait pas 1,4-1 ,5. La charge 6tait tr~s conductible et le laitier 
se prAsentait peu emulsionn~ et faiblement fluids, bien qu'un coke en 
morceaux de 5-20 mm ait ete utilis13 de fac;on a augmenter la rerdstivite 
electrique totale, meme par addition de copeaux de t)ois . 
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En raison de la haute vitesse de r~action, il parait difficile d'affiner 
l 'alliage contenant des car bu r·es a haute teneur en carbone , la tempera­
ture du bain etant rela t ivsment bas s e . 

Une analyse type du ferro - c hr ome obt enu par l'emploi de chr omites 
d'Afrique du Sud present ait des pourcentages en carbons et silicium tres 
elev6s, de l'ordre de B % et 4 % r espectivement . Nous n'avons jamais 
reussi ~ obtenir des qualit~s de charge chrome plus satisfaisantes par 
un processus unique. La consommation specifique d'energie par rapport au 
chrome etait, toutefois , tr~s bas se, c' ea t-~-dire inf~rieure ~ 3800 Kwh/t 
avec une teneur .en Cr de 50-52 . 

4eme cas 

- chromite indienne briquet~e contenant Fe203. microspinelles Cr-Fe et 
Cr-Mg et gangue de types divers. 

- Cr203 superieur a 45 % 

- MgO inferieur a 14 % 

- Rapport Cr/Fe inferieur a 2,5 

- Perte a la calcination inferieure a 3 % 

- Fines au-dessous du pouce 10 %. 

Le minerai briquete est caracteris~ par une forte zone de r~action se 
prereduisant beaucoup au sommet de la charge, ce qui rendai.t le produi t 
semi-fondu tres reactif. Le point de fusion relativement bas et la 
difficulte ~ homogen~iser le bain arnenaient 8 un ferro-chrome tres 
carbur~ avec teneurs en siliciurn variables. Les coulees ~taient alter­
nativement abondantes et faibles. 

Avec ce type de minerai briquet~ (dimensions des briquettes de l'ordre 
du drn3) on a conduit un essai caract6rise par un laitier de 40-35-25 
(Si02-MgO-Al203) et un cor,e rneta1lurgique en morceaux de 40-70 mrn. La 
tension etait inferieure a la normals. 

L'utilisation de graphite artificiel , afi n de r edui r e la vitesse de 
reaction (grains 30-40 mm) prasentait des difficultes de fo nctionnernent 
toutes speciales tant en ce qui concerne le rsglage du rapport tension-

courant (inf6rieur ~ 2.10- 3) que la phase de coulee en raison de la 
faible puissance de marche. 

Les consommattons spectfiques avec ce type de rninerai pouvaient etre 
considerees comne satisfalsantes. Le rendemant en chrome ~tait de 
l'ordre de 0,88, mime si la s6paration du laitier de l'alliage n'~tait 
pas toujours bonne. 

5eme cas 

- Chromite turque de differentes natures 

- Cr203 inf erieur a 35 % 

- MgO inferieur a 24 % 

- Cr/Fe inferieur a 2.5 % 

- Perts ~ la calcination sup~rieure ~ G % 

- Toutes les fines au-dessous du pouce. 



- 148 -

L'alliage obtenu avec ce type de rninerai a Ate toujours insatisfaisant. 
caracterisa par une charge chrome tres variable aux limites de 
l'acceptable . 

Du coke faiblement reactif en morceaux de 20-40 mm etait utilise corrvne 
raducteur . 

La tension. apres coulee, doit etre amenee a des valeurs superieur es a 
la normals. tandis qu•une reduction de quelques volts doit etre prevue 
avant la coulee meme. 

Avec ce minerai et ce type d'essai (laitier 40-40-20), on a obtenu des 
consommations specifiques d'energie et de matieres premi eres tres 
basses (4000 Kwh/T) avec une teneur en chrome dans l ' alliage de SO-BO%. 
La rendement en chrome depassait 0.92 et la teneur en Cr203 dans le 
laitier etait inferieure a 3 %. 

6. Conclusions 

Le traitement du minerai de chrome pour la production de ferro-chrome 
est certainement l'un des plus compliques parmi ceux du four electrique, 
surtout lorsqu'on veut obteni.r des ferro-alliages de bonne qualite (bas 
carbons et bas silicium). 

Au cours des recentes annees, ces difficultes se sont aggravees de plus 
en plus. En effet, bien que les techniques modernes de production des 
aciers, rneme des plus sophistiques, permettent d'utiliser des ferro­
chromes a faible teneur an chrome et 6 haute teneur en carbons, il est 
necessaire d'envisager la construction de nouveaux fours avec une 
puissance de plus en plus elevee et d'utiliser des minerais de plus en 
plus pauvres afin de satisfaire les besoins accrue qui se sont manifestes 
en ces ferro-alliages conduisant a des couts de production plus 
competi tifs. 

C'est de l'emploi de ces minerais pauvres (en morceaux. fines. tels quels 
et agglomeras) que viennent les plus grandes difficultes mentionnees ici 
et done la necessite actuelle d'executer des travaux e~perimantaux 
intensifs, de fa~on a rendre les nouvelles techniques de production au 
four electrique competitives. 
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DISCUSSIOl\I 

• Dr . D. Slatter 

I would like to congratulate Or. Fornaini on hi s paper which I found very 
interesting, particularly because we have made this the subject of a study 
in Zimbabwe - that is the question of the propm:'t:Les of chrome ores which 
are required for the production of high carbon -ferro-chromium and, in pa:r·~ 

ticular. high carbon ferro-chromium conta:tn:ing less than 6% carbon. I must 
reiterate what Dr. Fornaini has said, that it is an extremely complex ques­
tion as to which are the important properties in chromium ores which de­
termine furnace performance and which decide the composition of your high 
carbon ferro-chromium. I have not studied hie paper in detail yet and I 
hope I don't repeat anythi ng he said here, but when we consider. chromium 
ores we cannot consider their physical and chemical proper.ties in isolation. 
They have to be taken together. The phys:ical properties and the chemical 
properties cont rol the reaction and perforrm:!nce of the ore in the furnace. 
In particular thHy determine whether that ore is going to descend a long 
way in the furnace and, therefore, get to t he stage where the carbon content 
of the alloy is lowered. Therefore, the pf1ysical properties you have to 
look. at are not just the question of the fines production from the ore. 

Friability is, of course, one of the most important properties. That con­
cerns the break up of t he ore in the furnace. The porosj. ty of the ore also 
has to be taken into consideration. Tile possibility of the ore decrepitating 
that is explosively breaking apart when it comes into a higt1 temperature zone , 
also has to be taken into account because al:L of these factors wUl determine 
whether the ore is going to descend for in the furnace or whether it is going 
to break apart and be released to the Glag reeul t:l.ng in high chromium losses 
and no carbon refining action. 

Turning to the chemical properties these are just as important as Dr. Fornaini 
has indicated, not only in terms of total chromium content and chromium to 
iron ratio. but in terms of the actual cornpositi.on of the spinal which governs 
how it is going to reduce and how rapidly it is going to reduce. There is a 
ratio which we have been working on at our Institute which we have called 
the refractory to non- refractory ratio of the ore. It is a fairly simple ratio. 
It is the rat:i.o of the oxides of c hromium plus magnesium plus aluminium to 
iron plus sil:i.ca, but we have found that this ratio can be corrolated exactly 
with the chemical reducibHity of the ore and we j_ntend to proquce a publication 
on this fairly shortly. 

Thank you Mr. Chairman. Th:i.s 11ms just a ~-;hort comment that I l-Jou ld like to 
add to Dr. Fornaini's paper and I would like to congratulate him again on his 
paper. 

"' University of Zimbabwe, Zimbabwe 


