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SAMENVATTING

De industrigle pmefnemingnn hebben uangcloond dat de fubricalie van ii:ercolw. gﬂvolgd door vergassing
en metallurgische beham{rzfing. nieuwe wegen opent voor de cokesnijverheid.

De verwarming der cokes-ovens door het vcor!gebmdul arm gas, laat de url'jmal:iny van het n'jk gas loe,
De B"!il'“t'it[l'ﬂo productie van gietijzer vermindert in aanzienlijke mate de productie-kosten van het arm
verwarmingsgas. In tegenstelling met de rechisireekse vergassing der kolen laten deze werkwijzen de recupe-
ralie loe van de waardevolle producten die in de kolen bevat zijn. Hel procédé brengt geen phenolhoudend
afvalwater voort en de bekomen gassen zijn vrij van teer en harshoudende stoffen. Op deze wijze zou men,
uilgaande van als dusdanig weinig geschikte grondstoffen zoals hel stof van gaskolen en fijn ijzereris,
ijzercoke in stukken kunnen voortbrengen, die bij behandeling in de Thyssen-gazogeen, gielijzer en gas zou
opleveren. Ten slotte dient nog opgemerkt dat de ijzercoke kan verkregen worden wit gaskolen; hel procédeé
verruiml aldus de gamma kolen die geschikt zijn tol verwerking door de melallurgische nijverheid.

RESUME

Les essais industriels ont prouvé que la Iahrica!iult du coke au Ier combinée avec sa gnzéifimlion el son
Iraitement métallurgique ouvre une nouvelle voie & l'industrie cokiére. Le chauffage des fours & coke par le
gaz pauvre produil permel la libération de gaz riche. La production simullanée de [onte abaisse sensible-
ment le coat de la production de ce gaz pauvre de chauffage. Contrairement & la gazéification immédiate du
charbon. ces pm(.‘érfés permellenl la récupéralion des pru(fuils de valeur conlenus dans ce dernier. Le pro-
cédé ne prorlur'l pas d'eaux résiduaires phe’rmliqucs et les gaz obtenus sonl exempls de goudron el de pro-
duits résineux. Ainsi, a partir de ressources anléricurement peu approprides telle quelles, poussiers de char-
bon a gaz el minerai de fer trés [in, on pourrail produire un coke au ff-r en morceaux, faquef trailé au
gazogene Thyssen, donnerait de la fonte et du gaz. Du poinl de vue du métallurgiste également, le coke
au fer ouvre de nouvelles perspectives d'utilisation dans lindustrie mélallurgique. 1l Jaut finalement en-
core signaler que le coke au fer peul étre oblenu a partir de charbons a gaz; le procédé élargil ainsi la
gamme des charbons susceptibles d'étre utilisés par U'industrie métallurgique.

part de leurs recherches plus approfondies sur l'ag-
uhmération. par carbonisation de mé[angrs de char-
bon et de spath fin de Siegland: ils ont également
donné a ce sujel un apercu des recherches anlé-
rieures (1),

la fabrication d'un coke contenant une certaine
quantilé de ler a éte entreprise empiriquemen| il Y
a déja plus de soixante s: étude en a été reprise
~.pnmr|ir|||r-|m-ul au cours o s derniéres c[('*uu‘[vs.

Le but élait (lr.xuuhnm'-n-r des poussicres de hauts
fourneaux ¢l des résidus de qr’i”ﬂm' en vue de leur
traitement altérieur en haut-lournean. A cel elfer,
on carhonisail du charhon additionné de 5 a 10%
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Ces essais ont élé faits avec du charbon & coke
de la mine « Consolidation », 4 27,2 % de matiéres
volatiles. et du spal'l fin. & environ 535 % de [er,
de la « Gruben Eisenhardter Tielbau und Ameise ».
Ils obtinrent au cours d'un essai & grande échelle,
avec une durée de cuisson normale, du coke a plus
ou moins 11 % de fer. Celui-ci était obtenu dans un
four compound de 545 mm de largeur de chambre,
au cours d'nnv cuisson :IL- 17 [mur('s environ; i[ de-
nail une résistance au ltrommel de 75 % et un
déchet de 15.0 %. Quoiquo. du point de vue tech-
nique, la fabrication du coke au fer [ut jugée réa-
lisable. le procédé n'a cependant été appliqué
nulle part Je lagon durable; il en est de méme de
I'agglomération de spath fin de Siegland, par car-
honisation avec du charbon, d'autres procédés ayant
été mis au point entretemps. Ainsi donc, malgré
des recherches répétées des cokeries métallurgi-
ques, la labrication du coke au fer n'a pu s'imposer.
Cet échec est da a Tinsulfisance. du poinl de vue
technique el économique, des essais en haut-four-
neau ainsi qu'a I'ignorance des processus physico-
chimiques qui régissent la cokéfaction des mélan-
ges de minerai et de charbon.

Depuis, le Dr. Eymann a éludié les propriétés co-
kéliantes des charbons de Walsum; il a de méme
étudié. au laboratoire et a I'échelle semi-industrielle.
la carbonisation de mélanges de minerai et de char-
hon. Ces études lui ont donné l'idée de combiner.
par la fabrication du coke au ler, la production de
gaz el I'obtention de la fonte. Sur la base de ces
nouvelles données, la Thyssen Gas und Wasser-
werken G.m.b.H. a pu examiner de [acon appro-

Fig. 1. — Coke & partir de cdrban de Walsam

fondie la fabrication a grande échelle de coke a
haute teneur en fer, a partir des charbons de Wal-
sum. Les résultats obtenus laissent entrevoir de
nouvelles perspectives dont l'importance économi-
que apparail déja maintenant.

Considérations économiques.

Le but est de labriquer un coke riche en fer pot-
vant étre traité dans un gazogene a [usion de cen-
dres du type Thyssen. La fabrication, la gazéilica-
tion et le traitement mélallurgique d'un tel coke

au fer sont particuliérement inléressants pour I'in-
dustrie cokiére.

En elfet. il est possible de produire ainsi du gaz
pauvre qui permet de libérer le gaz de cokerie utili-
s¢ au chaullage des fours mémes; on obtient simul-
tanément de la fonte d'une facon économique.

En plus, le coke au fer ne doit pas présenter la
résislance mécanique imposée au coke méla"urgi-
que. Pour le traitement du coke au fer dans des
lours métallurgiques de faible hauteur, le coke de
pelit calibre est plutét micux approprié que le coke
©Nn gros morceaux.

Les charbons de Walsum (2), n'étant pas pous-
sanls du fait de leur haule teneur en matiéres vola-
tiles, semblent convenir particulierement a la fabri-

Fig. 2. — Coupe polic dans du coke de Walsum (gros. = 6)

cation du coke au fer. De p|us. comme le coke des
charbons de Walsum présente de larges pores, il
peul éire chargé de grandes quantités de ler, sans
augmentation de volume.

Recherches de laboratoire.

Les recherches ont porté dés leur début sur I'ob-
tention de coke riche en fer. E”vs onl monltré que ]c-
minerai de ler, chaullé en mélange avec du char-
bon, agit de fnq:on axydanto sur ce dernier. Dans le
cas de nombreux mincrais, cette oxydation est telle
que, pour des mélanges a moins de 5 % de minerai,
le coke au fer obtenu n'est pas sullisamment résis-
lanl: pour des pourcenlages de minerai plus impor-
tants. les charbons perdent complétement leurs pro-
prictés cokéliantes. 1 action oxydante du minerai
de fer dépend de la durée de la carbonisation. Pour
les cokélactions rapides des essais courants de labo-
ratoire, on peut cependant, avee des minerais plus
fortement oxydants. obtenir encore du coke suffi-
samment résistant: en ellet, dans ce cas, le p]lénu-
méne de cokéfaction a lieu plus rapidement que

(2) Les charbons de \Walsum, qui. d'aprés lenr leneur on
s vol

atiles, se situent entre los charbons & gaz et los chor
nls, présentent

wptitude & 1o cokéfaction  inter-

e celle des charbons & gaz ot des charbons grs.

ihustibles  contiennent environ - 33 65 de malitres vola-

tiles sur sec. Vs se epprochent. quant & leurs propriétis coké-
lintes, des charbons & oz du Nord de ln Rube, & 28 — 50%
de MV,
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I'oxydation. C'est pourquoi les essais de laboratoire
ne renseignent pas exactement sur les possibi[ilés
d'emp|oi du minerai de fer dans la technique usuells
des cokeries. Ce fait a échappé dans les recherches
antérieures dont il ressort néanmoins. C'est ainsi que
F. Hausser, (5) par exemple, obtenait une meilleure
résistance par addition au charbon de petites quanti-
tés de résidus de grillage [inement broyés. Par contre,
G. Dérlflinger (4) n'observa pas cette amélioration:
il constata aux essais a I'échelle industrielle que
I'addition de 5 % de résidus de grillage & des char-
bons de Haute-Silésie diminuait la qualité du coke
et que, en aucun cas, ces charbons ne pouvaient étre:
employés dans de larges chambres, en mélange avec
du minerai.

D’aprés ses essais, méme les bons charbons de
Pochhammer ne supportaient pas l'ajoute de § %
de résidus de grillage: quant aux charbons des
aulres gisements des mines de Haute-Silésie, ['amé-
lioration du coke, par ces ajoutes, est totalement
exclue,

Des recherches ont été entreprises a partir de nos
nouvelles connaissances sur |'inf|uem:e oxydnnle du
minerai de fer: elles ont montré que, pour de nom-
breux charbons, I'addition d'une petite quantité de
minerai oxydant pouvait améliorer I'upliludc ala
cokéfaction. Cette ajoute doit étre faible pour ne
provoquer qu'un début d'oxydation, On sait depuis
onglemps que ['oxydation artificielle a I'air et a
haute température des charbons a gaz améliore la
résistance mécanique des cokes. Un résultat ana-
logue est obtenu par addition de petites quanlilés de
minerai de fer o.\'_\'dunl; des ajoutes lrop imporlantes
causenl une oxydalion exagérée,

Essais semi-industriels et industriels.

Au cours des recherches semi-industrielles, on
a toul d'abord examiné I'aptitude des diverses espe-
ces de minerai, a la labrication du coke au fer. La
sidérose sest, enlre aulres, avérée comme peu ap-
propriée. Par contre, & partir d'autres sortes de
minerai, on a oblenu du coke en morceaux résis-
lants, conlenant jusqu'a 50 % de fer métallique,
Avee ces minerai [aiblement oxyrjan!s. on a alors
elfectué des a l'échelle industrielle dans un
four & chambre inclinge de 370/480 mm de largeur
pouvanl conlenir 7 fonnes de charbon et jusqu'a
0.4 1 de mélange minerai-charbon. La température
des parois &ail comprise enlre 1040 et 1005 C.

A partir de mélanges les plus divers, on a prépare
du cok ler qui présentail une résistance au
trommel de 50 4 60 % et donnait de 15 a 16 %
de déchels. Ces \'n|rur.~. ne sonl pas t'ompmab]es aux
caractéristiques courantes admises pour le coke. En

(3) Iai I e V.
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effet, les normes de I'essai au trommel étaient celles
admises pour le coke méla“urgique. Pour le coke
au fer. elles ne donnent pas une image exacte car
celui-ci. & cause de son poids spécifique plus élevé,
tombe plus lourdement dans le trommel o il occupe
dailleurs un espace plus restreinl.

Avec ces réserves, on peul eslimer que le cok-
au fer répondail aux caraclérisliques exigées pour
le coke métallurgique. D'autre part, il v a lieu de
laire remarquer a ce sujet que, du point de vue de la
résislance mécanique, les exigences ne sonl pas les
mémes parloul : en Sarre el en Haute-Silésie, elles
sont moins séveres que dans la Ruhr. A condition
d'utiliser du minerai de [er convenable, la fabri-
cation du coke au ler ne présente aucune difficulte
et ne s'écarte pas du processus de labrication du
coke ordinaire.

On a, en toul, fa|:riqu(- environ 600 | de coke
a plus ou moins 30 % de ler (lig. 5). Des essais

onl cu lieu aussi dans un four ordinaire & chambres

Fig. 5. — Coke ou for de Walsum & 30 % de fer.

non inclinées de 430/450 mm de largeur. lei, les
valeurs oblenues pour la résistance au trommel sont
plus élevées. Le coke au fer présentait le retrait
habituel du coke ordinaire et se laissait défourner
de la méme lacon. La densité de chargement était,
par (‘Kﬂﬂp](‘.' de 0,02 t/m" pour le mélange charbon-
minerai, alors qu'elle n'est que de 0,72 1/m?* pour le
charbon pur. L'addition de minerai lin ne diminue
que trés pew la capacité de chargement en charbon
les (-lmmhrf's. En ajoutant au minerai de pelites
quanltilés densité de chargement peut
élre portée & 0.07 1/m" de mi-|nngv.

Par suite de lintervention de I'oxygene du mine-
rai au cours de la carbonisation. la production de
gaz riche augmente d'environ 10 % et rejoinl (ou
dépasse méme) celle des charges normales de char-
hons. Le pouveir calorifique de gaz est réduit a
1500 l«'-‘ll,

Alinsi que l'oni rll'-ii'l constaté précédemment W.
. E. Bierbrauer (5) et Seelkopl (6), la pro

(5) Lawken, Walter wnd Frngt Biiebeaver, o, w, ()
Do Kablenstickstoll Halle (Saale)

ort, rime
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duction de benzol. de goudrons et de gaz de distilla-
tion ne diminue pas. Par contre, ].flmmm‘liﬂt]u{' est
pnrli«-[lomcnl détruite. La pmduclion lotale de gaz
esl |)|us élevée du fait que |'ox)‘gi‘no du minerai
parlicipe a la formation du gaz. Ceci a é1é égn]n-
menl prouvé pour des additions de minerai plus
importanles par des recherches de laboratoire ap-
prolondies sur les charbons de Walsum, de méme
que par des essais semi-industriels concernant la
récupéralion des benzols.

Du point de vue économique, la réduction du
taux de 'ammoniaque est sans imporlance, la récu-
péralion de I'ﬂmmuni:\qu(- de cokerie n'élanl pas
rentable actuellement.

Le coke au fer,

I examen de coke au fer en surface polie (fig. 4)
montre que la structure cellulaire est homogéne el
tris serrée. Les particules de fer sont cimentées el

Fig. 4. — Coups polic d'un coke nn fer de Walsum & 50 %
de for (aros. = 6).

enrobées par le coke fondu. Les dépots de carhone
sccondaire sonl plus laibles of de ce lait le coke
posséde une meilleure aplitude réactionnelle. Méme
pour un pourcenlage de 50% de ler, la structure
esl ﬁual:-mpnl l:ul]mr_{{‘ml_ Le (-lmrl'.lun de \Vn|sum.
i la lempéralure de cuisson el de [usion. passe par

Coupe polie dan coke an ler de Walsin o 50 9

de for (gros. 23)

un état fluide, enrobe et agglutine les particules de
fer. Aprés extinction, le coke contient le fer. & rai-
son de 70 & 80 % sous forme métallique. On admet,
en elfet, que le fer est a l'origine presque compléte-
ment réduit et qu'i[ est @ nouveau oxydé en partie
lors de l'extinction. Immédiatement aprés celle-ci,
le coke au [er présente le méme aspect que le coke
ordinaire. Aux plus forts grossissements, les sur-
faces po]ies des pnrlicu|cs de fer apparaissent com-
me des taches claires (fig. 5). On retrouve égale-
ment ici la distribution réguliére des particules de
fer et leur enrobage complet par le coke fondu. On
constate la méme chose pour un grossissement de
500. A l'examen aux forts grossissements, le fer se
présente dans le coke comme une mousse. Par expo-
sition a l'air, une partie des morceaux de coke
s'oxydent, tandis que d'autres gardent l'aspect du
coke ordinaire. La surface des parlicu[es de fer n'est
pas allaquée, dans les conditions ordinaires, par
Iacide chlorhydrique alcoolique; elle T'est par con-
tre par une solution alcaline bouillante de picrate
de soude. Cette facon de procéder ne montre cepen-
dant pas des structures trés caracléristiques. D'aprés
I'examen métallographique, il semble que le fer,
loul au moins en parlie. est présenl sous la forme
de carbure de fer.

Traité a l'acide chlorhydrique concentré bouil-
lant, le fer du coke de Walsum ne se dissout que
trés lentement; le squelette de coke subsiste tel
quo[. Ainsi traité, un coke de 50 % en poids de fer
n'en contient plus que 4 % et ne présente pas d'ani-
solropic; il ressemble au coke de distillation a
moyenne lempéralure et esl trés réactionnel (fig. 6).

Fig. 6. — Coupe polic d'un coke au for de Walsum & 50 %
de fer apeee élimination du fer par HCl (gros. = 6).

Le coke au fer. préparé a parlir de charbhon gras
el donnant & l'essai au trommel un plns grancl
déchet que le coke au fer de Walsum, ne montre pas
plus de structure par traitement a I'HCI (lig. 7 et 8).
Toutelois. le fer d'un tel coke se dissout heaucoup
plus rapidement que celui du coke de Walsum. Les
charbons de Walsum conviennent donc particulié-
rement bien pour la préparation du coke au fer.
Les charbons gras donnent sans doute un coke résis-
tant, mais le déchel augmente avee la diminution du
pourcentage de matitres volatiles. On est ainsi
obligé pour la fabrication du coke au fer, de les

mélanger & de bons charbons cokéfiants.
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Fig. 7. — Coupe polic dun coke & 28 % de ler oblenu &

partir de charbon gras (gms. = 10).

Fig. 8. — Coupe polic d'un coke au fer & partic de charbon
10).

gras aprés élimination du ler par HCl (gros.

Alinsi ue la réactivité déterminée par la méthode
Koppers en témoigne, le coke au ler présente une
grande aplitude & la combustion: elle est voisine

de celle du charbon de bois (fig. o).

le comporlemen! a la fusion d'un coke a 50 %
de ler est représenté aux ligures 10 et 11. En atmo.
-;p‘lt'n- oxydante el réductrice, son poini de Tusion
m du ler.
Etant donné que les températures des parois des

se trouve au-dessus du point de

chambres lors de la carbonisation sont pl(lr hasses

que ces températures de Tusion, il n'v a pas lieu

de  eraind l'adhérence de maticre fondue aux

parois. Ceci a é1é conlirmé par des essais a 'échelle
industriclle. Au cours de ceux-ci. aucuane aliération
des parois des Tours n'a éé ohservée el le coke se
laisse délourner aisément. 1 eflor, supporté par les
soles des chambres sous la poussée du coke au Ter
dans le cns d'un Tour de hautear normale. n'est pas
UI'“ aleve ue dans 1o cas des plus hauts Toues &

volee ardinaire
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Einsatc 950° 1050° 1100°
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Fig. 11. — Comportement & In fusion d'un échontillon de coke

de Walsum @ 50 % de Fe, cn atmosphire oxydante,

Essais métallurgiques.

Des essais métallurgiques ont été laits sous la
direction de l'ingénieur en chel, Dr. Ing. F. Jacger.
Ils ont montré que du coke au fer pouvail étre traité,
dans un générateur Thyssen de trés grande capacilé,
en mélnnav avec 40 a 50 % d'un dosnge de minerai
de fer et d'autres éléments.

La fonte oblenue a une composilion répondant
aux exigences commerciales et peul étre traitée telle
quelle au four Martin. Le charbon ou le coke ordi-
naire peul done étre remplacé par du coke au fer

Fig, 12, — Vue du génémteur & coke au fer Thyssen.

Li kol o Lol baelt i ok |
pour la produclion de gaz; on peul ainsi produire
simuhanémen! en gr:mdc quantité de la fonte de
valeur et du gaz pauvre. Ce dernier possédc un
pouvoir calorifique d'environ 1120 4 1150 keal
(voir tableau des valeurs numériques). Ce gaz con-
vient trés bien au clmu“age des batteries de fours
a coke.

De nombreux spécialistes de l'industrie, des Uni-
versités, de |'Association allemande des Métallur-
gistes du fer se sont inléressés a ces essais. 1ls en
onl jugé les résultats parliculiéremenl [avorables
el les ont considérés comme un progrés.

TABLEAU DES VALEURS NUMERIQUES

Analyse du gaz de générateur au coke au fer.

Echantillons moyens sur 24 h.

Echantillon 1 Echantillon 2

N:

densité (air = 1)
P C. S. calculé kcal
P. C. S. trouvé keal
H.S
HCN
NO

Fe (CO)s

45 5.0
0.0 0.0
34.0 33.6
0.2 0.2
2.3 2.4
50.0 58.8
0.973 0.075
1127 1117
—_ 1131
traces (2) pas décelable
traces 0,015 g/Nm*
o.14 cm*/Nm* 0,14 em*/Nm®
pas décelable pas décelable

(1) d en partic aux produits caleaires njoutés,

(2) Echantillon d'HS incortain, celub-ei pouvant avoir 6é fixé par des conduites en fer ronilldes,



