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PROCEDE D’ELABORATION DE L’ACIER DANS UN FOUR ELECTRIQUE A ARC, ET FOUR ELECTRIQUE A

ARC POUR SA MISE EN OEUVRE.

L'invention a pour objet un procédé d’élaboration de
Facier dans un four électrique a arc du type comportant une
cuve renfermant un bain d’acier en fusion, une vo(te coif-
fant ladite cuve et une électrode de volte unique ou une
pluralité d’électrodes de volte inscrites dans un cylindre
selon lequel on insuffle un gaz oxygéné sous forme de jets
gazeux dans ladite cuve en direction de la surface dudit
bain de maniére a ce que les zones d'impact desdits jets
sur ladite surface ne recouvrent pas ladite électrode ou le-
dit cylindre, caractérisé en ce que lesdits jets sont insufflés
a partir de la partie supérieure du four, et en ce qu'ils ont
une faible profondeur de pénétration dans ledit bain.

L'invention a également pour objet un four électrique a
arc d’aciérie du type comportant une cuve (1) destinée a
renfermer I'acier en fusion (2) une voate (3) coiffant ladite
cuve (1) une électrode de volte unique ou une pluralité
d’électrodes de volte (4, 5), et des moyens pour insuffler
des jets d’'un gaz oxygéné dans ladite cuve (1) en direction
de la surface dudit acier (2), caractérisé en ce que lesdits
moyens sont constitués par des tuyéres (9) implantées
dans ladite voQte (3).
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PROCEDE D'ELABORATION DE L'ACIER DANS UN FOUR ELECTRIQUE
A ARG, ET FOUR ELECTRIQUE A ARC POUR SA MISE EN (EUVRE

L'invention concerne l'élaboration de l'acier dans les fours électriques a arc.
Plus précisément, elle concerne le mode d'injection dans I'enceinte du four de l'oxygéne
gazeux qui a pour fonction d'accélerer la fusion des ferrailles et de réaliser la
combustion compléte des gaz carbonés issus du bain de métal liquide.

Les fours électriques a arc d'aciérie servent a effectuer la fusion des matiéres
premiéres ferriféres (ferrailles, fonte ou minerai de fer préréduit) destinées a former le
bain d'acier liquide, ainsi qu'au moins les premiéres étapes du réglage de la composition
de cet acier liquide préalablement & sa coulée. Dans le cas des fours alimentés en
courant alternatif, l'apport d'énergie nécessaire a la fusion puis au réglage de la
température de la charge métallique est majoritairement réalisé par un arc électrique
établi entre le bain et trois électrodes en graphite qui traversent la voite coiffant la
cuve du four, et sont disposées au-dessus du bain. Dans le cas des fours alimentés en
courant continu, le courant circule entre au moins une électrode de voiite en graphite et
au moins une électrode implantée dans la sole du four et mise au contact du bain.

Actuellement, on tend de plus en plus & substituer a une partie de cet apport
d'énergie électrique, ou a lui ajouter, un apport d'énergie fossile, fondé sur la
combustion par de l'oxygéne gazeux du carbone contenu initialement dans la charge
solide, voire également de matiéres carbonées ajoutées délibérément a la charge solide
et/ou au bain liquide. Il est également connu d'assurer un chalumage des ferrailles au
moyen de briileurs & oxygéne, au fioul ou au gaz naturel. Au total, cet apport d'énergie
fossile peut constituer de 25 & 50 % de I'énergie potentielle totale introduite lors de la
fusion et de I'élaboration de la charge.

Les réactions successives de combustion compléte du carbone gréce
auxquelles l'apport énergétique par l'oxygéne est réalisé s'écrivent:

C + %0y » CO AH = 1,35 kWh/kg de carbone
25°C  25°C 1600°C

et

CO + 207 —» COp AH = 6 kWh/kg de carbone
1600°C  25°C 1600 °C

C'est clairement la réaction d'oxydation du CO en COj, que l'on désigne
habituellement par le terme "post-combustion du CO", qui représenterait I'apport
énergétique le plus intéressant pour la charge métallique. Mais, dans la pratique, il n'y a
bien souvent qu'une faible partie du carbone disponible qui est brilée complétement en
CO, au voisinage immédiat du métal solide ou liquide. La décarburation de l'acier
liquide, qu'elle se produise naturellement ou soit consécutive a l'insufflation d'oxygéne
dans le bain métallique, forme du CO qui & sa sortie du bain ne trouve pas de
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conditions suffisamment favorables a son oxydation totale en CO;. En fait, cette
oxydation ne se produit significativement que dans la partie supérieure du four, lorsque
le CO entre en contact avec l'air qui pénétre dans le four de maniére incontrélée par les
ouvertures du four et par les interstices séparant la voite et le bord supérieur de la
cuve sur lequel elle repose. La zone préférentielle de post-combustion du CO est donc
trop éloignée de la charge métallique et la température de combustion est trop faible
pour que cette post-combustion contribue de maniére trés significative au chauffage
des ferrailles en cours de fusion ou du bain de métal liquide.

On a imaginé (voir le document EP0257450 ) dimplanter des lances a
oxygéne dans la paroi latérale du four (au-dessus du niveau du bain liquide), afin
d'accentuer le phénoméne de post-combustion du CO en CO2. Ces lances sont
inclinées d'un angle de 30 & 60° par rapport a la verticale, et orientent leurs jets
tangentiellement & un cylindre imaginaire défini soit par I'électrode elle-méme dans le
cas ou le four est un four mono-électrode, soit par le cylindre dans lequel s'inscrivent
les électrodes dans le cas d'un four a trois électrodes. Elles visent les zones du four qui
sont habituellement relativement les plus froides et ou la fusion des ferrailles est Ia plus
lente. L'expérience montre, cependant, que l'efficacité d'un tel équipement n'est pas
encore optimale.

Le but de linvention est de proposer une méthode efficace pour réaliser une
post-combustion aussi compléte que possible du CO produit dans le four en COp, et de
faire en sorte que la chaleur produite par cette post-combustion soit exploitée au mieux
pour le réchauffage du bain de métal liquide.

A cet effet, linvention a pour objet un procédé d'élaboration de l'acier dans un
four électrique 4 arc du type comportant une cuve renfermant un bain d'acier en fusion,
une voiite coiffant ladite cuve et une électrode de volte unique ou une pluralité
d'électrodes de voite inscrites dans un cylindre, selon lequel on insuffle un gaz oxygéné
sous forme de jets gazeux dans ladite cuve en direction de la surface dudit bain, de
maniére & ce que les zones d'impact desdits jets sur ladite surface ne recouvrent pas
ladite électrode ou ledit cylindre, caractérisé en ce que lesdits jets sont insufflés a partir
de la partie supérieure du four, et en ce qu'ils ont une faible profondeur de pénétration
dans ledit bain..

Liinvention a également pour objet un four électrique & arc d'aciérie, du type
comportant une cuve destinée 4 renfermer l'acier en fusion, une voite coiffant ladite
cuve, une électrode de volte unique ou une pluralité d'électrodes de volte, et des
moyens pour insuffler des jets d'un gaz oxygéné dans ladite cuve en direction de la
surface dudit acier, caractérisé en ce que lesdits moyens sont constitués par des tuyéres

implantées dans ladite volte.
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Comme on l'aura compris, l'invention consiste a réaliser une post-combustion
du CO produit dans le four au moyen d'une multiplicité de jets d'oxygene envoyés sur
les matiéres ferriferes en cours de fusion ou déja fondues, mais en veillant a ce que ces
jets ne provoquent pas une combustion des €électrodes en graphite, et ne pénétrent pas
trop profondément dans le bain de métal liquide, pour des raisons qui seront explicitées
plus loin.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit, donnée
en référence aux figures annexées suivantes:

- la figure 1 qui représente schématiquement vue de dessus la cuve d'un four
électrique d'aciérie permettant de mettre en ceuvre l'invention;

- la figure 2 qui représente schématiquement le méme four électrique vu de
face et en coupe selon II-IL.

Le four électrique a arc d'aciérie schématisé sur les figures 1 et 2 comporte
classiquement une cuve 1, dont la paroi latérale est équipée de panneaux 1' refroidis a
I'eau, et dont la partie inférieure est revétue intérieurement de réfractaires 1". Clest
cette partie inférieure qui renferme l'acier en cours d'élaboration, représenté pour partie
formant un bain 2 complétement liquide, et pour le reste sous forme de ferrailles 2' non
encore fondues. La cuve 1 est coiffée d'une volite 3 que traversent, dans I'exemple
décrit, trois électrodes en graphite 4, 5, 6 connectées a une alimentation électrique non
représentée. La cuve 1 comporte également, de maniere classique, une porte de
décrassage 7 par laquelle on peut évacuer périodiquement le laitier (non représenté)
surmontant l'acier liquide 2, et un bec de coulée 8 (non représenté sur la figure 2) par
lequel a lieu la coulée de l'acier liquide 2 hors du four.

Afin de mettre en ceuvre le procédé selon linvention, trois tuyéres 9, 10, 11
d'insufflation d'oxygéne sont implantées dans la voite 3. Les jets d'oxygéne 12, 13, 14
qui en sont issus, et dont les contours sont dessinés en pointillés, sont orientés de haut
en bas en direction de la surface du bain d'acier liquide 2. Pour que cette mise en ceuvre
ait une efficacité maximale, les impacts 15, 16, 17 des jets sur le bain 2, dont les limites
sont schématisées en pointillés sur la figure 1, doivent recouvrir la plus grande fraction
possible de la surface du bain 2. On vise ainsi & oxyder en CO9 a proximité immédiate
du métal liquide 2 la majeure partie du CO s'en échappe, et a optimiser ainsi le transfert
au métal liquide 2 ou solide 2' de I'énergie thermique dégagée par cette oxydation. Il est
cependant nécessaire que ces impacts 15, 16, 17 ne recouvrent pas le cercle 18 dans
lequel sont inscrites les trois électrodes 4, 5, 6, afin de ne pas provoquer une
combustion excessive des électrodes 4, S, 6. Dans le cas d'un four mono-€électrode, les
impacts 15, 16, 17 doivent étre tenus a l'écart de l'électrode elle-méme, pour des

raisons identiques. De méme, il est préférable que les jets d'oxygene 12, 13, 14 ne
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viennent pas percuter les parois réfractaires du four 1, afin de ne pas les user
exagérément et inutilement.

Une autre condition fondamentale pour l'obtention d'une combustion
secondaire du CO satisfaisante est que les jets 12, 13, 14 ne doivent pas percuter le
bain 2 de maniére trop violente. Si cela se produisait, l'oxygéne pénétrerait
profondément dans l'acier liquide 2 et contribuerait a sa décarburation par formation de
CO, alors que ce n'est pas son role (a cet effet, on injecte souvent de l'oxygeéne
directement dans le bain 2 par des lances immergées ou des tuyéres intégrées a la sole
de la cuve 1). Le rendement de la post-combustion s'en trouverait détérioré. D'autre
part, la pénétration des jets d'oxygéne 12, 13, 14 dans le bain 2 génere des projections
de gouttelettes d'acier liquide 19. Ces gouttelettes métalliques peuvent réduire le COy
en CO. Cette réaction est endothermique, et les inventeurs se sont apercu que cet effet
contribuait 4 annihiler partiellement et sensiblement l'effet de la post-combustion. Ces
projections sont d'autant plus intenses que la profondeur de pénétration des jets
d'oxygéne dans l'acier liquide 2 est grande, et il est donc trés important que les jets
d'oxygéne insufflés par les tuyéres de voite 9, 10, 11 soient des jets relativement
"mous". L'expérience des inventeurs montre que leur profondeur de pénétration dans le
bain de métal liquide 2 ne doit optimalement pas excéder S cm environ.

Cette profondeur peut étre estimée au moyen de modélisations
mathématiques. A titre d'exemple, on peut citer la méthode exposée dans l'article "A
model study on jet penetration and sloping in the LD converter (Tetsu To Hagane 58
(1972) N°1, pp. 76-84)", selon laquelle la profondeur de pénétration dans I'acier liquide
d'un jet d'oxygene issu d'une tuyére émergée & un trou s'exprime en mm par:

Pénétration = A 0,78 H/ A cosp
avec:
A=63(Q/dy23
ou:

- Q est le débit d'oxygéne en Nm3/h;

- d est le diamétre du trou de la tuyére en mm;

- H est la distance entre l'extrémité de la tuyére et la surface du bain d'acier
liquide 2 en mm,

- B est I'angle d'inclinaison de la tuyére par rapport a 'horizontale.

Les tuyéres 9, 10, 11 peuvent également étre utilisées pour chalumer les
matiéres ferriféres avant le début de leur fusion pour accélérer celle-ci. Leur nombre
doit étre suffisant pour obtenir une couverture aussi satisfaisante que possible de la
surface du bain 2, selon les critéres qui ont été précédemment exposés. 11 est toutefois
préférable que les jets gazeux 12, 13, 14 soient bien séparés les uns des autres, pour

obtenir des conditions aérodynamiques bien maitrisées & l'intérieur du four.
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Comme on I'a dit, une injection d'oxygéne dans le bain d'acier liquide 2 est
parfois pratiquée & travers la sole de la cuve 1 par des tuyéres de sole 20, pour
favoriser la décarburation du métal. Une injection par ces mémes tuyéres de sole 20 de
gaz non oxydant (azote, argon) a également un effet bénéfique sur la cinétique de
décarburation, et aussi sur la vitesse de fusion des matiéres ferriféres encore solides 2'
grice au brassage du métal liquide 2 qu'elle provoque. Il est avantageux que les
impacts 15, 16, 17 des jets d'oxygéne 12, 13, 14 issus des tuyéres de voite 9, 10, 11
surplombent les sites d'implantation des tuyéres de sole 20, car ces zones constituent
des sites priviligiés de dégagement de CO. Mais dans ce cas, il est encore plus crucial
de bien contrdler la profondeur de pénétration des jets d'oxygene 12, 13, 14 dans le
bain 2, car linjection de gaz par la sole génére elle-méme des projections de
gouttelettes de métal liquide 19, et il importe que l'oxygéne provenant de la voite
n'augmente pas trop l'intensité de ces projections, pour les raisons qui ont été dites, qui
tiennent a la nécessité de limiter la réduction du CO7 déja formé.

On a supposé jusqu'ici que les tuyéres 9, 10, 11 étaient implantées dans la
voiite 3 du four. Mais, il est aussi concevable qu'elles soient implantées dans la paroi
latérale de la cuve 1, dans la mesure ot les conditions géométriques et aérodynamiques
requises par le procédé selon l'invention sont bien réunies. Cependant, disposer les
tuyéres dans la voite 3 présente des avantages qui contribuent a rendre optimale la
mise en ceuvre du procédé selon l'invention. En premier lieu, par comparaison avec des
tuyéres implantées dans la paroi latérale et qui couvriraient les mémes portions du bain,
des tuyéres de voiite 9, 10, 11 délivrent des jets présentant une plus faible inclinaison
par rapport a la verticale. Cela diminue l'effet de mise en circulation, tangentiellement a
la paroi, des gaz présents dans le four, qui provoque des usures localisées des
réfractaires. Il est également plus aisé de régler les dimensions et les orientations des
jets 12, 13, 14 de maniére & ce qu'ils ne viennent pas percuter la paroi du four ou les
électrodes 4, 5, 6. Un autre avantage est qu'avec un jet 12, 13, 14 faiblement incliné
issu d'une tuyére de voiite 9, 10, 11, la zone d'impact du jet sur le métal en cours de
fusion varie peu au fur et & mesure que les ferrailles fondent et que leur hauteur dans le
four diminue. Un jet fortement incliné issu d'une tuyére de paroi serait beaucoup plus
sensible & ces variations de hauteur, et on ne serait plus sir que I'extrémité de la flamme
issue de la tuyére est bien en contact permanent avec le métal. Or, c'est cette extrémité
qui est le point le plus chaud du jet, et son contact avec le métal 2 est une condition
importante pour I'optimisation des transferts thermiques. Cette optimisation est donc
plus aisée avec des tuyéres de voite 9, 10, 11 quavec des tuyéres de paroi. D'autre
part, on diminue l'intensité des projections de laitier, car un jet proche de la verticale
tend 4 repousser le laitier qu'il rencontre, plut6t qu'a le projeter en direction des parois
du four. L'usure des réfractaires revétant le four est donc, également pour cette raison,
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plus faible avec des tuyéres de voite 9, 10, 11 qu'avec des tuyéres de paroi. Enfin, et
surtout, pour les mémes raisons liées a la moindre inclinaison du jet d'oxygene par
rapport a la verticale, les projections de métal issues de la zone d'impact du jet sur le
métal liquide 2 sont elles aussi diminuées par l'implantation des tuyeres dans la voite 3
plutdt que dans la paroi latérale de la cuve 1 du four. Et on a vu que ces projections qui
tendent 4 réduire le CO, déja formé étaient trés préjudiciables au bon déroulement de
la post-combustion du CO.

On a intérét a ce que, dans les couches supérieures de l'atmosphére du four,
on trouve trés majoritairement du CO», et a ce que la présence d'oxygene y soit
circonscrite a des zones aussi limitées que possible en nombre et en étendue, cela pour
éviter que de l'oxygéne qui devrait servir & la post-combustion ne soit aspiré hors du
four par l'installation de captation des gaz de combustion. De préférence, il faut donc
que les jets d'oxygéne ne soient pas trés nombreux (trois, par exemple), et que les
tuyéres leur donnent une forme conique avec un angle d'ouverture assez important
pour maximaliser la surface du bain couverte par leurs impacts.

En variante, au lieu d'oxygéne pur, il est possible d'utiliser de l'air fortement
préchauffé ou, de maniére générale, un gaz oxygéne, l'essentiel étant qu'il procure une
température de flamme élevée (de I'ordre de 2000°C) lors de la combustion du CO.

Avec le procédé selon linvention, il est donc possible d'exploiter au mieux
I'oxygéne insufflé dans le four pour assurer la post-combustion du CO formé. Cela peut
conduire, au choix de l'opérateur, par rapport aux pratiques antérieures, soit a
raccourcir la durée de l'élaboration a ajouts d'énergie électrique, de carbone et
d'oxygéne constants, puisque les températures visées pour I'acier liquide sont atteintes
plus rapidement, soit & diminuer I'apport d'énergie €lectrique et les quantités d'oxygene
et de carbone introduites dans le four, en conservant la durée d'élaboration habituelle.
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REVENDICATIONS

1) Procédé d'élaboration de lacier dans un four électrique a arc du type
comportant une cuve renfermant un bain d'acier en fusion, une voute coiffant ladite
cuve et une électrode de voiite unique ou une pluralité d‘électrodes de voiite inscrites
dans un cylindre, selon lequel on insuffle un gaz oxygéné sous forme de jets gazeux
dans ladite cuve en direction de la surface dudit bain, de maniére & ce que les zones
d'impact desdits jets sur ladite surface ne recouvrent pas ladite électrode ou ledit
cylindre, caractérisé en ce que lesdits jets sont insufflés & partir de la partie supérieure
du four, et en ce qu'ils ont une faible profondeur de pénétration dans ledit bain.

2) Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdits jets sont
insufflés & partir de la volite dudit four.

3) Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la profondeur
de pénétration desdits jets dans ledit bain est inférieure a 5 cm environ.

4) Procédé selon l'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce qu'on insuffle
un gaz neutre ou oxydant a travers la sole du four a I'aplomb des zones d'impact desdits

jets sur ledit bain.
5) Procédé selon l'une ades revendications 1 a 4, caractérisé en ce qu'on

maintient dans la partie supérieure du four une atmosphére majoritairement composée
de CO».

6) Four électrique a arc d'aciérie, du type comportant une cuve (1) destinée a
renfermer de l'acier liquide (2) et des matiéres ferriferes (2) en cours de fusion, une
voiite (3) coiffant ladite cuve (1), une électrode de voute unique ou une pluralité
d'électrodes de voite (4, 5, 6), et des moyens pour insuffler des jets (12, 13, 14) d'un
gaz oxygéné dans ladite cuve (1) en direction de la surface dudit acier (2), caractérisé
en ce que lesdits moyens sont constitués par des tuyéres (9, 10, 11) implantées dans
ladite voute (3).

7) Four électrique a arc d'aciérie selon la revendication 6, caractérisé en ce
qu'il comporte des moyens (20) pour insuffler un gaz neutre ou oxydant a travers la
sole du four, lesdits moyens étant placés a I'aplomb des zones d'impact (15, 16, 17)
desdits jets (12, 13, 14) sur l'acier liquide (2).
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