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NOTE PRI&LIMINAIRE 

II incombe au gouvernement federal de publier des lignes directrices nationales sur 
I'emission des polluants atmospheriques, quelle qu'en soit la source. Une etape importante 
dans ^elaboration de ces lignes directrices est la preparation d'une etude technique de 
l'industrie ou du secteur commercial considere. L'etude englobe un profil geographique de 
I'activite commerciale ou industrielle, une description des principaux procedes utilises, la 
caracterisation des emissions et sources d'emissions, ainsi qu'une evaluation des techni
ques et des mesures antipollution. 

La presente publication est le resultat d'une etude de ce type, et elle vise deux 
grands objectifs. Le premier consiste a fournir les donnees fondamentalcs necessaires a 
I'eiaboration de lignes directrices federales pour les nouvelles sources d'emissions. En 
proposant des lignes directrices nationales, le gouvernement veut des taux d'emissions bas 
dans Ie cas des nouveiies usines grUce a l'application des techniques antipollution Ies plus 
recentes au moment m§me de la construction de I'usine, de fagon a degrader Ie moins 
possible la qualite de I'air et a procurer aux futures generations de Canadiens une 
protection efficace de leur milieu. 

Le second objectif est de constituer une source d'information sur les techniques 
antipollution applicables, aux fins d'utilisation par des organismes provinciaux et munici
paux dans le cadre de leurs programmes antipollution pour les sources d'emission deja 
existantes. Les usines deja construites, meme si elles ne sont pas visees comme telles par 
Ies presentes lignes directrices devraient neanmoins dtre astreintes individuellement a 
certaines mesures antipollution, en fonction des besoins locaux. Cela permettrait aux 
organismes provinciaux de lutte contre la pollution d'evaluer Ies facteurs variables, 
comme la densite industrielle, la nature et les quantites d'emissions d'une usine donnee, 
les facteurs meteorologiques et topographiques, la faisabilite technique et les conditions 
socio-economiques locales. 

Le present rapport constitue une etude technique du secteur des ferro-alliages et 
des industries connexes. 
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RtSUMt 

Le present rapport contient les donnees techniques relatives a la production des 
ferro-alliages et aux industries connexes, une evaluation des emissions en 1975, ainsi 
qu'une evaluation des mesures antipollution qui pourraient etre mises en oeuvre dans les 
installations nouvelles ou existantes de ce secteur. 

Ces industries produisent des ferro-alliages (y compris du silicium et du carbure de 
calcium), de I'alumine fondue et du carbure de silicium. Les ferro-alliages servent surtout 
a fabriquer les aciers speciaux; I'alumine fondue et le carbure de silicium sont largement 
utilises comme abrasifs agglomeres ou appliques, ainsi que dans la fabrication de produits 
refractaires. 

On a calcule que les emissions industrielles de matieres particulaires et de dioxyde 
de soufre atteignaient respectivement 31 300 et 9 956 tonnes en 1975, 11 251 et 8 434 
tonnes en 1979. La diminution est en partie attribuable aux depenses considerables faites 
par les usines de ferro-alliages du Quebec et celles d'alumine fondue de I'Ontario pour 
reduire la pollution atmospherique. Aucune mesure correctrice n'a ete prise par les usines 
de carbure de silicium, et il en est de m§me pour une fonderie de ferro-alliages au 
Quebec. 

ABSTRACT 

This report provides the technical background for the ferroalloy production and 
allied industries. It includes emission data for 1975 as well as an assessment of available 
control strategies that could be applied to both new and existing operations in these 
industries. 

The industries produce ferroalloys (including silicon metal and calcium carbide), 
fused alumina and silicon carbide. Ferroalloys are mainly used in alloying steel, while 
fused alumina and silicon carbide are extensively used in bonded abrasives and coated 
abrasives. The major non-abrasive use is in the production of refractories. 

Emissions of particulates and sulphur dioxide from the industries during 1975 were 
calculated at 31 300 tonnes and 9 956 tonnes respectively. Estimates for 1979 were 11 251 
tonnes and 8 434 tonnes respectively. The reductions are partly attributable to large 
expenditures in air pollution control invested by Quebec ferroalloy plants and Ontario 
fused alumina plants. One ferroalloy smelting furnace in Quebec and the silicon carbide 
plants still remain uncontrolled. 



TABLE DES MATIERES 

Note preliminaire 
Resume/Abstract 
Liste des figures 
Liste des tableaux 
Facteurs de conversion au systeme metrique 
Glossaire 

1 Introduction 
1.1 Portee de l'etude 1 
1.2 But de l'etude 1 
1.3 Sources d'information 1 

2 Description de l'industrie 
2.1 Taille 2 
2.2 Emplois 2 
2.3 Repartition geographique 2 
2.4 Produits 2 

3 Les procedes industriels 
3.1 Information generale 6 
3.1.1 Ferro-alliages 6 
3.1.2 Aiumine fondue 6 
3.1.3 Carbure de silicium 6 
3.2 Schema de fonctionnement 6 
3.3 fetapes du procede 7 
3.3.1 Matieres premieres 7 
3.3.2 Sechage des matieres premieres 7 
3.3.3 Concassage et criblage 7 
3.3.4 Frittage des fines de mineral et de coke 7 
3.3.5 Preparation des charges et chargement du four 7 
3.3.6 Fonctionnement des charges et chargement du four 10 
3.3.7 Evacuation du produit du four 17 
3.3.8 Broyage et preparation des produits 17 

4 Types d'emissions 

5 Donnees nationales sur les emissions de particules 21 
5.1 Emissions attribuables a des procedes industriels canadiens 21 
5.2 Donnees recueillies au moyen des questionnaires de 1976 21 

6 Techniques antipollution 
6.1 Information generale 27 
6.2 Installations existantes 27 
6.2.1 Stockage des matieres premieres 27 
6.2.2 Sechage des matieres premieres 27 
6.2.3 Concassage et criblage du mineral trop gros 27 
6.2.4 Frittage des fines de mineral et de coke 27 
6.2.5 Fonctionnement des fours 27 



VI 

6.2.6 Etape de la coulee 28 
6.2.7 Etape du moulage 30 
6.2.8 Broyage et preparation des produits 30 
6.3 Nouvelle technique 30 
6.3.1 Ferro-alliages et aiumine fondue 30 
6.3.2 Carbure de silicium 35 
6.4 Evaluation des techniques antipollution 35 
6.4.1 Generalites 35 
6.4.2 Meilleure technique applicable 35 

References 
Bibliographie 

Annexe 1 Facteurs d'emission de particules dans le cas de 
fours ouverts, sans equipement antipollution 40 

Annexe 2 Intervalles de variation des facteurs d'emission 
dans le cas d'emissions epurees de particules 41 

Annexe 3 Normes d'emission de particules provenant de l'industrie 
des ferro-alliages dans divers pays pour differentes annees 42 

Annexe 4 Composition des ferro-alliages, de I'alumine 
fondue et du carbure de silicium 43 

LISTE DES RGURES 

1 Usines canadiennes de ferro-alliages, d'alumine 
fondue et de carbure de silicium en 1975 4 

2 Schema de fonctionnement pour la fabrication de ferro-alliages, 

indiquant Ies points d'emission 8 

3 Schema de fonctionnement pour la fabrication d'alumine fondue 9 

4 Schema de fonctionnement pour la fabrication de carbure de silicium 9 

5 Coupe transversale verticale d'un four a arc immerge pour 

ferro-alliages, et installations auxiliaires 11 

6 Four ouvert 12 

7 Four semi-etanche 12 

8 Four etanche 13 



VII 

9 Systeme d'epuration de fumees, grande vitesse, pour four a arc immerge 29 

10 Depoussiereurs a sacs filtrants avec montage de refroidissement 

pour four a arc immerge 29 

11 Modele du corps d'un four Elkem a deux composantes 31 

12 Epurateur Aronetics (a melange vapeur-eau) 33 

13 Four vertical a cuve avec four de ferromanganese haute teneur 34 

LISTE DES TABLEAUX 

1 Capacite et production des usines canadiennes de 
ferro-alliages en 1975 3 

2 Capacite et production des usines canadiennes d'alumine fondue 
et de carbure de silicium en 1975 3 

3 Types de ferro-alliages, d'abrasifs et de matieres refractaires 
produits au Canada en 1975 5 

4 Les emissions de particules selon I'etape du procede, dans Ies usines 
canadiennes de ferro-alliages et dans les secteurs connexes 20 

5 Emissions de particules, dues a des procedes industriels en 1976 22 

6 Evaluation des emissions de particules solides et de dioxyde de soufre 
pour 1975, attribuables aux usines canadiennes de ferro-alliages et 
aux industries connexes 23 

7 Evaluation des emissions de particules pour 1975, pour chaque etape 
industrielle, par les usines canadiennes de ferro-alliages et les 
industries connexes 27 

8 Evaluation des facteurs d'emission moyens de particules solides et 
de dioxyde de soufre en 1975, pour chaque etape des procedes, en ce 
qui concerne les usines canadiennes de ferro-alliages et des 
industries connexes 25 

9 Evaluation des emissions de particules et de dioxyde de soufre 
provenant des usines canadiennes de ferro-alliages et des industries 
connexes en 1979 26 



VIII 

FACTEURS DE CONVERSION AU SYSTEME M E T R I Q U E 

Unites imperiales 

British thermal unit (Btu) 

British thermal unit (Btu) 

Pied cube (pi 3) 

Degre Farenheit 

Pied (pi) 

Pouce (po) 

Pouce (po) 

Pouce d'eau 

Livre (lb) 
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GLOSSAIRE 

Brassage: moyen par lequel la partie superieure de la charge du four est remuee. Celle-ci 
se trouve ainsi relachee et permet la libre circulation des gaz vers le haut. 

Chambre de filtration: grande enceinte logeant les filtres en tissu destines a epurer les 
courants gazeux provenant d'un four ou d'une source d'emission, et servant a recuperer 
les oxydes metalliques et d'autres matieres en suspension dans les gaz. 

Chargement: processus par lequel les matieres brutes (charge) sont introduites dans le 
four. 

Coulee: procede par lequel le laitier ou le produit est retire des fours a arc electrique 
immerge. 

Cyclone: separateur par inertie, sans pieces mobiles; il separe les particules de matiere 
du gaz porteur en transformant la vitesse d'un courant d'entree en un double vortex 
confine a I'interieur du cyclone. 

Depoussiereur a sacs filtrants: appareil utilisant des sacs filtrants faits de fibres synthe
tiques, naturelles ou de verre, disposes dans une chambre de filtration, pour eliminer des 
particules de matieres solides dans un courant d'air ou un autre gaz. 

Depoussiereur par voie humide: appareil qui utilise un liquide pour eliminer ou aider a 
eliminer des dispersions solides ou liquides dans un gaz porteur. 

Electroflitre: separateur de poussieres utilisant un champ eiectrostatique haute tension 
forme par des electrodes negative et positive; I'electrode positive attire et ramasse Ie; 
particules portees par le gaz. 

> 
Ies 

Ferro-alliage: matiere intermediaire utilisee comme additif ou charge dans la fabrica
tion d'acier et d'autres metaux. Dans le passe, ces matieres etaient des alliages ferreux, 
d'ou leur nom. Mais aujourd'hui le terme a vu son sens eiargi pour englober des produits 
comme le calcium, le silicium, le carbure de calcium, etc., qui sont produits de la m6me 
fagon que les vrais ferro-alliages. 

Flux (ou fondant): matiere (ou melange de matieres) qui, en entrant en contact avec 
d'autres composes, amene ceux-ci a fusion a une temperature plus basse que leur 
temperature normale de fusion. 

Four a arc immerge: dans les fours de reduction pour ferro-alliages, les electrodes 
s'enfoncent en general tres profondement dans les charges. Cette expression est utilisee 
pour les fours dont les charges sont presque totalement du type resistance. 

Four Acheson: four a resistance electrique, utilise pour chauffer un melange de sable et 
de coke par application d'une tension a un noyau de graphite traversant le centre du four 
en forme d'auge. 



Four etanche: four electrique comportant un couvercie refroidi a l'eau a sa partie 
superieure, pour limiter I'admission de l'air de combustion des gaz du procede de 
reduction. Les electrodes peuvent etre munies de manchons (joints etanches fixes), la 
charge etant introduite a travers des orifices dans la voQte du four, ou encore par des 
espaces autour des electrodes. 

Four Higgins: four cylindrique, a creuset et a chargement discontinu, avec revetement 
refractaire; il sert a faire fondre des melanges de bauxite, de copeaux d'acier et de coke 
grace a I'energie d'un arc electrique. 

Four ouvert: four electrique ou la surface de la charge est exposee a I'atmosphere, et 
dont les produits gazeux sont brQles au contact de l'air. 

Frittage: formation de grandes particules, de conglomerats ou de masses a partir de 
petites particules par chauffage seul ou par chauffage et compression, de telle fagon que 
certains constituants des particules s'unissent, se fondent ou se lient ensemble. 

Laitier: matiere plus ou moins fondue et vitrifiee, separee du mineral au moment de la 
reduction du metal. 

Laveur a Venturi: appareil d'epuration des gaz dans lequel Ie liquide injecte dans 
I'etranglement d'un ajutage de Venturi sert a debarrasser le gaz traversant I'ajutage de 
ses particules solides. 

m^: metre cube de gaz a la temperature et a la pression ambiantes. 

m^ standard: metre cube standard. Volume de gaz mesure a des conditions normales, soit 
101,35 kilopascals de pression et 25 o c . 

Micron: unite de mesure egale a 1/25 000® d'un pouce, ou un millionieme d'un metre; 
souvent represente par la lettre grecque y. 

Oxydes de metaux alcalins, alcalino-terreux, etc.: famille d'oxydes, tels les oxydes de 
calcium, de magnesium, de sodium, etc. 

Pare-etincelles: dispositif installe au-dessus de la partie superieure du four et en face de 
I'appareil d'epuration des gaz, pour eliminer les jets d'etincelles. 

Periode de coulee: laps de temps pendant lequel le produit ou le laitier coule du four a 
arc immerge. 

Poche (de coulee): contenant a revetement refractaire, dans lequel est verse du metal en 
fusion a partir d'un four. 

Reaction endothermique: reaction dans laquelle il y a absorption de chaleur. 

Reaction exothermique: reaction dans laquelle il y a degagement de chaleur. 

Separateur de poussieres: appareil eliminant les particules solides dans un courant 
gazeux. 

Separateur mecanique: separateur de poussieres, comme un cyclone, un separateur par 
centrifugation, etc. 



1 INTRODUCTION 

1.1 Portee de l'etude 

La presente etude decrit les techniques d'assainissement de l'air dans les usines 
fabriquant des ferro-alliages (y compris le silicium et le carbure de calcium), de I'alumine 
fondue et du carbure de silicium. Les points suivants sont examines: taille et situation 
geographique des usines; produits; importance relative des industries concernees pour 
I'economie canadienne; procedes; techniques de reduction des emissions. Le coQt de la 
lutte contre la pollution est evalue d'apres les donnees fournies dans la documentation, 
auxquelles s'ajoutent les renseignements obtenus de divers secteurs industriels. 

1.2 But de l'etude 

La Direction generale de I'assainissement de l'air a eiabore des lignes directrices 
nationales au sujet des emissions provenant des industries des ferro-alliages et des 
industries connexes, en fixcint des limites d'emission a I'intention des nouvelles usines. Ces 
lignes directrices renferment egalement des donnees pour I'evaluation des moyens de 
reduction des emissions par les usines deja existantes, ainsi que des renseignements 
techniques et industriels utiles en vue de I'eiargissement des lignes directrices. 

1.3 Sources d'information 

La principale source d'information a ete le questionnaire de 1976 s'adressant aux 
fabricants de ferro-alliages et aux industries connexes. Parmi les autres sources 
d'information, on peut citer la Bibliotheque scientifique nationale, des journaux 
techniques, des publications des fabricants sur leurs equipements et I'EPA etatsunienne. 

II y a eu des echanges avec des organismes de reglementation provinciaux, avec le 
Conseil national de recherches du Canada, ainsi qu'avec les ministeres federaux suivants: 
Energie, Mines et Ressources; Industrie et Commerce; Statistique. 



2 DESCRIPTION DE L'INDUSTRIE 

2.1 TaiUe 

Les tableaux 1 et 2 presentent les chiffres de capacite et de production de 
17 usines canadiennes en 1975. A I'epoque de l'etude, plusieurs de ces usines etaient 
encore loin de leur capacite nominale en raison de la faible demande en ferro-alliages par 
l'industrie de I'acier. La production totale des 17 usines en 1975 etait de 276 944 tonnes de 
ferro-alliages, 120 899 tonnes d'alumine fondue et 97 353 tonnes de carbure de silicium. 
En 1976, une nouvelle usine quebecoise ayeint une capacite nominale de 50 803 tonnes par 
annee de silicium et de ferrosilicium fut mise en service avec trois fours a arc electrique 
immerge {70 megawatts). 

2.2 Emplois 

En 1975, ces usines employaient 2 623 personnes. A ce nombre, vinrent s'ajouter 
240 employes en 1976 au moment de la mise en service d'une nouvelle usine de ferro-
alliages au Quebec. 

2.3 Repartition geographique 

Toutes Ies usines canadiennes de ferro-alliages et les industries connexes sont 
situees en Ontario et au Quebec (figure 1). Presque toutes les usines se trouvent pres de 
sources d'energie electrique peu coQteuse et pres des principaux marches, ce qui abaisse 
les coQts de fabrication et de transport. 

2.* E>roduits 

Le tableau 3 donne la liste des types de ferro-alliages, d'abrasifs et de produits 
refractaires fabriques au Canada en 1975. La valeur de la production depassait 
200 millions de dollars. 

Les ferro-alliages produits au Canada sont surtout destines aux aciers speciaux. 
L'addition de ferro-alliage ameliore les proprietes de I'acier, comme leur solidite et leur 
resistance a la corrosion et a la chaleur. Les ferro-alliages sont egalement employes dans 
les fonderies. Le silicium sert surtout dans les alliages d'aluminium, mais on le retrouve 
aussi dans les lubrifiants de type silicone, les fluides hydrauliques, les resines, les matieres 
plastiques, les emails et les caoutchoucs. Enfin, on le trouve dans d'autres applications, 
comme dans les alliages ferreux et non ferreux et dans le raffinage. Le silicium purifie est 
utilise comme semi-conducteur dans les circuits electroniques, et le carbure de calcium 
est employe principalement dans la fabrication de I'acetylene. Les principaux abrasifs et 
produits refractaires sont I'alumine fondue et le carbure de silicium. lis sont beaucoup 
utilises dans les abrasifs agglomeres ou appliques, et comme grenailles pour le travail de 
nombreux materiaux metalliques et non metalliques. En dehors des abrasifs, c'est a la 
fabrication de produits refractaires que servent surtout les ferro-alliages. 



Tableau 1 
Capacite et production des usines canadiennes de ferro-alliages en 1975 

Capacite du four (megawatts) 

Nominale Reelle Production (t*/an) 

Quebec 
Ontario 

231 
20 

251 

182 
18 

200 

239 794 
37 150 

276 944 

*t: tonne = 2 204,6 lb = 1,10 t courte = 1 000 kilogrammes 

Tableau 2 
Capacite et production des usines canadiennes d'alumine fondue et de 

carbure de silicium en 1975 

Aiumine fondue 
Ontario 
Quebec 

Carbure de silicium 
Ontario 
Quebec 

Capacite du four 

Nominale 

81,8 
4,9 

86,7 

(megawatts) 

Reelle 

69,2 

74,1 

Production (t*/an) 

Produit 
primaire 

106 374 
14 515 

120 889 

31 951 
65 402 

97 353 

Produit 
secondaire 

ferrosilicium 

10 679 
1 724 

12 403 

* t: tonne = 2 204,6 lb = 1,10 t courte = 1 000 kilogrammes 
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Figure 1 Usines canadiennes de ferro-alliages, d'alumine fondue et de carbure de silicium en 1975 



Tableau 3 
Types de ferro-alliages, d'abrasifs et de matieres 

refractaires produits au Canada en 1975 (en tonnes) 

Ferro-alliages 

Ferromanganese 
Silicomanganese 
Ferrosilicium 
Silicium metallique 
Carbure de calcium 
Autres 

Total 

Abrasifs et matieres refractaires 

Aiumine fondue 
Zircone-alumine 

Carbure de silicium 

Total 

FeMn 
SiMn 
FeSi 
Si 
CaC2 

AI2O3 
AI2O3 Zr02 

SiC 

51 710 
22 680 
95 244* 
3 433 

117 936 
861 

291 864 

116 983 
3 906 

120 889 

97 353 

218 242 

* Inclut 12 403 tonnes de ferrosilicium, produit secondaire (12 a 16 % de silicium), lors de 
la production d'alumine fondue 



3 LES P R O C E D E S INDUSTRIELS 

3.1 Information genereile 

3.1.1 Ferro-alliages (1 ,2) . - Quatre principales techiques ou installations sont 
utilisees pour la production des ferro-alliages: a) haut-fourneau; b) four electrique de 
fusion; c) alumino-silicothermie; d) dep6t galvanique. Au Canada on emploie soit la fusion 
electrique, soit la methode thermique, mais le principal procede de fabrication utilise les 
fours a arc electrique immerge, dont traite essentiellement le present rapport. Les 
principaux produits du four de fusion d'arc electrique sont les suivants: ferrosilicium, 
silicium metallique, ferromanganese, silicomanganese et carbure de calcium. Leur produc
tion atteignait 288 303 tonnes ̂  en 1975. Tous ces produits sont fabriques dans des fours 
ouverts et dans des fours etanches, les uns et les autres presentant des avantages et des 
inconvenients. Le four ouvert offre une grande flexibilite, et il peut dtre transforme de 
fagon a passer de la production d'un type ou d'une famille de ferro-alliages a I'autre. Le 
four etanche presente une flexibilite moindre, mais il pollue moins I'atmosphere. II 
necessite un pretraitement de la charge, comme le sechage des matieres brutes et le 
frittage (ou sinterisation) des fines de mineral et de coke. 

En 1975, la production par le procede de reduction thermique atteignait 861 tonnes 
des produits suivants: ferrotungstene, ferromobium, ferromolybdene, ferrovanadium et 
alliages a base de nickel. 

3.1.2 Aiumine fondue (3, 4). - Les fours Higgins et les fours de fusion servent a la 
production d'oxydes d'aluminium fondus. Les deux types de fours emploient I'energie 
electrique pour faire fondre la charge. Le four Higgins est du type a creuset, a charges, 
alors que le four de fusion est plut6t un four culbutant ouvert classique, a arc immerge. 
Le four de fusion est plus avantageux, car il peut fonctionner en continu et possede une 
capacite de fusion beaucoup plus grande. II permet done des economies non negligeables 
sur le plan des frais d'exploitation (moins de main-d'oeuvre et economie d'energie) et des 
coQts en equipement. En 1975, la production totale des usines d'alumine fondue atteignait 
120 889 tonnes2. 

3.1.3 Carbure de silicium (5, 6). - Le carbure de silicium est fabrique dans un four 
a resistance electrique, de forme rectangulaire en auge, mesurant generalement 12 m de 
longueur, 2,5 m de hauteur et 2,5 m de largeur. Le four est appeie Acheson, du nom 
d'Edward Goodrich Acheson qui fabriqua les premiers cristaux de carbure de silicium dans 
un four electrique a I'extremite d'une electrode de carbone en 1891. Depuis cette epoque, 
la technique de fabrication du carbure de silicium est presque demeuree inchan^ee au 
Canada. Jusqu'ici, au Canada, aucun equipement antipollution n'a ete installe pour 
I'epuration des gaz s'echappant du four. En 1975, la production de carbure de silicium de 
qualite abrasive (>. 95 p. cent de SiC) et de qualite metallurgique (90 a 95 p. cent de SiC) 
atteignait 97 353 tonnes. 

3.2 Schema de fonctionnement 

•' Les figures 2, 3 et 4 presentent des schemas de fonctionnement types pour les trois 
procedes de fabrication. 

^ Cela inclut 12 403 tonnes de ferrosilicium, produit secondaire, obtenu dans le procede 
de fabrication d'alumine fondue. 

2 Cela n'inclut pas les 12 403 tonnes de ferrosilicium, produit secondaire. 



3.3 Etapes du procede 

3.3.1 Matieres premieres. - La plupart des installations de fusion ou de reduction 
sont proches de sources d'electricite peu coQteuse, ainsi que des principaux marches. Le 
manganese, le quartz, la bauxite et d'autres minerais oxydes, generalement sous forme 
concentree, ainsi que d'autres matieres brutes, comme la chaux et le charbon/coke, sont 
habituellement transportes jusqu'aux aires (interieures ou exterieures) de stockage de 
I'usine, en attendant d'etre utilises. 

3.3.2 Sechage des matieres premieres. - Les minerais et le coke reducteur sont en 
general seches dans des sech§iirs rotatifs separes, de fagon a faire baisser leur teneur en 
humidite residuelle a environ 3 a 4 p. cent. Cette baisse est necessaire si on veut 
alimenter de fagon reguliere les fours a arc electrique immerge, semi-etanches ou 
etanches. On reduit ainsi les risques dans le cas d'un four fonctionnant en continu, 
advenant un eboulement suivi d'un chargement soudain d'une grande quantite de melange 
froid. Dans la fabrication de matieres abrasives et refractaires, seul le coke servant de 
reducteur est seche. 

3.3.3 Concassage et criblage. - Pour un fonctionnement efficace et sQr des fours a 
arc electrique immerge, etanches ou semi-etanches, le mineral sec trop gros est broye et 
trie selon sa taille, puis dirige vers des silos de stockage. Le mineral a generalement une 
grosseur de 7,6 x 2,5 cm et de 2,5 x 0,6 cm, le coke depassant habituellement 0,6 cm. Les 
fractions de mineral et de coke inferieures a 0,6 cm sont transportees jusqu'a I'unite de 
frittage, ou elles sont agglomerees. 

3.3.4 Frittage des fines de minercd et de coke. - Ce procede n'est utilise que dans 
la fabrication de ferro-alliages avec un four semi-etanche ou etanche a arc electrique 
immerge. Le mineral et le coke menu (ou fines) alimentent par gravite un broyeur, pour 
§tre ensuite melanges avec des fines de recirculation et de l'eau; ce melange est envoye 
dans la machine de frittage. Cette derniere, a tirage en bas, et avec la charge portee par 
un convoye.ur sans fin (fait de grilles liees les unes aux autres) utilise des brOleurs 
alimentes au mazout pour agglomerer les fines particules du melange de charge. Les fines 
dans la charge, en plus de fournir de I'energie, donnent un produit dur et poreux. Apres 
combustion complete et refroidissement, le produit de frittage est evacue et broye, puis 
separe au crible en trois fractions: a) les elements inferieurs a 0,6 cm sont renvoyes au 
broyeur; b) s'ils ont entre 0,6 cm et 1,9 cm, ils servent de couche pour la sole, le surplus 
etant transfere dans un silo; c) les fractions entre 7,6 cm et 1,9 cm sont stockees dans un 
silo pour §tre utilisees ulterieurement comme melange de charge dans I'alimentation du 
four. 

3.3.5 Preparation des charges et chargement du four. - Le melange des silos de 
stockage est divise en charges dans une tremie peseuse. Le melange est decharge sur un 
convoyeur, puis depose dans une tremie de compensation pour verifier le poids total des 
charges. Ensuite, le melange est deverse dans les godets d'un monte-charge, d'ou il passe 
dans les silos de chargement du four. Les matieres prealablement melangees sont 
introduites dans le four a arc^ en-dessous des silos. Dans la fabrication du carbure de 
silicium, le melange est charge sur le lit horizontal du four en forme d'auge a I'aide d'une 
chargeuse ou d'un convoyeur roulant ouvert, avec systeme de chute. 
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3.3.6 Fonctionnement du four 
3.3.6.1 Fusion electrique (1). - Les fours ouverts ainsi que les fours semi-etanches 

ou etanches a arc immerge peuvent servir a la fusion des ferro-alliages. La figure 5 
montre un four type a arc immerge. II est constitue d'un creuset a rev§tement refractaire 
haute temperature, avec un trou de coulee a la base du four, par lequel le metal fondu et 
le laitier s'ecoulent a intervalles reguliers. Au-dessus de la sole, pendent verticalement 
des electrodes, generalement trois, disposees en delta. Les electrodes de carbone, par un 
systeme de plaques de contact, de portes-electrodes autorisant des deplacements verti
caux et de barres omnibus raccordees aux transformateurs du four, convertissent I'energie 
electrique en energie thermique au sein m§me de la charge du four. 

Les electrodes penetrent a I'interieur de la charge du four, a une profondeur de 0,9 
a 1,5 m. Celle-ci varie continuellement selon les besoins, grace a des dispositifs 
d'entrainement mecanique ou hydraulique, de fagon a maintenir une charge electrique 
constante. Le four a arc immerge classique utilise du carbone pour reduire les oxydes 
metalliques dans la charge, et produit en continu de grandes quantites de monoxyde de 
carbone, de fumees de metal surchauffe, ainsi que d'autres gaz a partir des matieres 
volatiles et de I'humidite presentes dans la charge du four. Les gaz chauds de reaction 
s'elevant a travers la charge du four entraTnent de fines particules a partir des zones a 
haute temperature de la charge (2 200-2 800 oc) a I'interieur du four. 

Dans les fours ouverts, le monoxyde de carbone brOle avec l'air amene par la partie 
superieure du foyer, ce qui donne un grand volume de gaz a haute temperature. Dans les 
fours semi-etanches ou etanches, presque tout le monoxyde de carbone et les autres gaz 
sont entraines ulterieurement comme source de chaleur pour les procedes, comme le 
sechage des matieres brutes, ou encore il est brOle dans les gaz s'echappant de la 
cheminee. 

Voici une description detailiee des trois types de fours a arc immerge. 
Fours ouverts. - La figure 6 montre un four ouvert. II comporte une hotte a 

refroidissement par eau, normalement a 1,8 a 2,4 m au-dessus du bord du creuset du four. 
L'ouverture verticale est necessaire pour le brassage de la charge. Le brassage empeche la 
formation de croQte et de ponts qui nuiraient a la descente uniforme de la charge a 
I'interieur du four; le brassage evite egalement que ne soient endommagees les compo
santes du four. La grande ouverture entre le creuset et la hotte du four permet a l'air 
ambiant d'entrer largement sous la hotte, ce qui a comme effet de diluer les gaz de 
degagement de 50 a 1. L'entree d'air ambiant peut etre reduite en diminuant l'ouverture 
entre la hotte et le four, soit par addition d'un bord a la hotte, soit par le montage de 
rideaux de ehatnes sur le perimetre de la hotte. 

Fours semi-etanches. - La figure 7 montre un four semi-etanche. Ce type de four 
comporte un couvercie a refroidissement par eau, qui scelle presque completement le 
four, mais laisse un espace autour des trois electrodes pour le chargement des matieres 
brutes. Les gaz et les fumees produits par le four sont entraines du dessous du couvercie, 
a travers une ou plusieurs conduites, jusqu'a un dispositif d'epuration des gaz. 11 entre tres 
peu d'air ambiant dans un four semi-etanche. Les gaz provenant de ce type de four sont 
riches en monoxyde de carbone et peuvent Stre employes comme combustible. 
Cependant, les matieres de charge ne ferment que partiellement les anneaux autour des 
electrodes qui peuvent done laisser passer des emissions. Ces dernieres sont generalement 
contenues et recueillies en maintenant une pression legerement negative dans Ie four, ou 
en installant des hottes autour des electrodes. 

Comme ils ne permettent aucun brassage, les fours semi-etanches n'ont jamais ete 
utilises au Canada pour la production de silicium ou d'alliages qui en contiennent plus de 
75 p. cent. 

Fours etanches. - Un four etanche, comme celui de la figure 8, comporte une voQte 
refroidie a l'eau qui scelle completement le four. Comme il n'y a pas d'autres ouvertures 
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que celles qui apparaissent sur la figure, il ne peut y avoir brassage comme Ie requiert la 
fabrication du silicium et des alliages de ferro-silicium a plus de 75 p. cent de silicium. En 
rendant etanche la partie superieure du four, y compris I'espace autour des electrodes, les 
chutes pour la charge et les ouvertures, tous les gaz du four peuvent etre recueillis sans 
qu'il ne s'echappe de fumee et sans qu'il n'y ait entree d'air dans le four, ce qui 
augmenterait le volume des gaz. Les gaz de sortie du four, principalement le monoxyde de 
carbone, peuvent servir comme combustible. 

La preparation de I'alimentation des fours etanches utilises pour la fabrication de 
ferro-alliages, comme le ferro-manganese et le silico-manganese, requiert les procedes 
suivants pour la preparation de I'alimentation: sechage; broyage des minerais trop gros; 
frittage du mineral et du coke menus pour favoriser la descente uniforme de la charge et 
le degagement homogene des gaz, requis pour que le four fonctionne sans heurts. 

3.3.6.2 Procedes pour les ferro-alliages. - Les principaux procedes canadiens pour 
les ferro-alliages s'appliquent aux produits suivants: a) alliages au silicium; b) alliages au 
manganese; c) carbure de calcium. Ces procedes sont decrits ci-dessous. 

Procedes de I'alliage au silicium (7). - La charge du four est constituee de mineral 
de silice et de matieres reductrices comme le coke et le charbon de bois. Pour la 
fabrication de silicium, on emploie du quartzite de haute purete (99 p. cent de Si02), alors 
que la production de ferro-silicium necessite du quartz, de la ferraille et du mineral de 
fer. 

Etant donne que la silice est exposee a la rupture en certains points de transition 
avant sa fusion a environ 1 723 oC (3 133 oc) et que les gradients thermiques sont tres 
prononces dans un four de fusion a arc immerge, des fumees de silice risquent d'etre 
produites par une ou plusieurs reactions secondaires pendant la transformation du quartz 
inferieur (25 a 573 °C) en quartz superieur (573 a 867 °C), puis en tridymite (867 a 
1 470 OC), et enfin en cristobalite (1 470 oc a 1 723 oc). Ainsi, la fusion et I'agglomera-
tion de la charge de matieres brutes sont caracteristiques dans les procedes de fabrication 
du silicium et du ferro-silicium superieur. Ces procedes sont egalement caracterises par 
des souffles de gaz a haute temperature, generalement au voisinage des electrodes. Les 
jets de gaz chauds provenant des zones a haute temperature du four, a la pointe des 
electrodes, peuvent endommager les composantes du four. Dans la fabrication du silicium, 
il peut aussi y avoir accumulation de carbure de silicium sur la sole, ce qui augmente les 
emissions, puisque les electrodes sont plus hautes dans le four. Les procedes de fabrication 
necessitent I'utilisation de fours ouverts pour permettre le brassage de la charge, sa 
descente uniforme et un degagement uniforme des gaz formes par la reduction du mineral. 
Les fours semi-etanches ou etanches n'ont pas ete utilises: en effet, comme 11 ne peut y 
avoir brassage, un certain danger pourrait en resulter. Contrairement a d'autres procedes 
pour ferro-alliages, les procedes pour alliages au silicium ne produisent pas de laitier. Les 
processus generaux de fabrication peuvent etre resumes comme suit: 

Si02 

Fe203 

Fe 

+ 

+ 

+ 

2C 

3C 

Si 

= 

= 

= 

Si + 

2Fe + 

FeSi 

2CO 

3CO 

Procede de fabrication d'alliages au manganese (8, 9, 10). - Le ferromanganese et 
le silicomanganese sont produits au Canada dans des fours a arc electrique immerge, 
semi-etanches, etanches ou ouverts. Vu que les minerais de manganese contiennent une 
quantite considerable d'eau ainsi que des oxydes superieurs qui liberent de I'oxygene 
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lorsqu'ils sont chauffes a des temperatures inferieures a 1 000 oc , les fours pour la 
fabrication d'alliages au manganese peuvent §tre soumis a des conditions tres rudes. Un 
degagement soudain de gaz peut resulter en une ejection d'une partie du melange du four. 
De plus, les fours pour le silicomanganese sont exposes aux bouillonnements du laitier, ce 
dernier risquant de recouvrir la surface superieure de la charge, avec comme consequence 
une alimentation irreguliere en melange et une ascension non uniforme des gaz. Les fours 
semi-etanches et etanches requierent done la preparation de I'alimentation, c'est-a-dire le 
sechage, le concassage des minerais de grande taille et le frittage des fines de mineral et 
de coke pour favoriser la descente uniforme de la charge et le degagement regulier des 
gaz, processus, repetons-le, essentiels pour un bon fonctionnement du four et pour 
I'obtention de la qualite desiree de produit en fonctionnement continu. 

Comme le laitier du four a ferromanganese contient jusqu'a 40 p. cent de manga
nese, il est utilise ulterieurement pour I'obtention de silicomanganese, lequel est habituel
lement integre dans les procedes industriels de fusion du ferromanganese. Le laitier 
obtenu a partir du procede du silicomanganese est jete comme dechet. Les processus 
generaux de fabrication des alliages au manganese peuvent 6tre resumes par les reactions 
suivantes: 
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Procedes de fabrication du carbure de calcium (1, 4, 11). - Le carbure de calcium 
(CaC2) est fabrique par chauffage de chaux vive (CaO) et de carbone a des temperatures 
d'environ 2 000 a 2 200 oc dans un four a arc electrique immerge, ou la chaux est reduite 
par le coke en carbure de calcium et en monoxyde de carbone suivant la reaction: 

CaO + 3C = CaC2 + CO 

Le coke metallurgique, le coke de petrole ou I'anthracite sont employes comme source de 
carbone. Le carbure fondu provenant du four est deverse dans des wagons de refroidis
sement ou dans des convoyeurs a godets, ou il se solidifie. Le carbure de calcium a I'etat 
final est reduit dans un broyeur a mSchoires puis dans un broyeur a cones pour I'obtention 
de la taille voulue. 

3.3.6.3 Aluminothermle, calclothermie, magnetothermie. - Le smeltage thermique 
consiste a reduire les oxydes metalliques a I'aide de metaux reducteurs, comme 
I'aluminium, le calcium ou le magnesium, et a former des oxydes de ces metaux 
reducteurs. La reaction est suffisamment exothermique, et la composition du melange de 
reaction est congue pour permettre a I'energie thermique obtenue de fondre les produits 
de reaction. Le metal se separe du laitier en raison de l'ecart entre les masses spedfiques 
de ces corps. Dans les cas ou la chaleur de reaction n'est pas suffisante pour une 
separation efficace du metal et du laitier, 11-est possible de recourir a des activeurs 
thermiques comme le chlorate de sodium ou le peroxyde de bar yum, lesquels donnent une 
reaction exothermique avec I'aluminium. En raison de son faible coQt par equivalent 
chimique, de son bas point d'ebullition, de sa grande chaleur de formation, et enfin de la 
temperature de fusion relativement basse (2 045 oc) de son oxyde, I'aluminium est le 
principal metal reducteur utilise dans ce procede de fabrication. 
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Au Canada, cette reduction ne se fait pas en continu. Les reactifs consistent en 
poudre d'aluminium grossiere melangee avec un oxyde metallique et un peu de fluorine ou 
un autre fondant pour aider a la separation du metal et du laitier. La reaction se fait dans 
un creuset en acier, de 0,9 a 1,2 m de diametre et de 1,2 m de hauteur, recouvert d'une 
couche de laitier provenant des reactions precedentes, ou encore dans un puits a lit de 
sable quartzeux et a parois en acier avec revetement refractaire. On amorce la reaction 
en disposant une petite fraction de la charge dans le contenant et en I'enflammant a I'aide 
d'une amorce constituee d'une fine poudre d'aluminium et de chlorate ou de peroxyde de 
baryum. Une fois que la reaction est declenchee, le reste de la charge est introduit par le 
haut. La reaction complete est terminee en 10 a 20 minutes ou moins, mais il faut des 
heures avant que Ie creuset et son contenu soient refroidis a la temperature ou le laitier 
peut dtre detache du metal sans risque d'oxydation. Bien que la masse de la charge 
n'excede generalement pas 5 tonnes, il y a degagement de quantites assez grandes de 
fumee. 

Au Canada, les ferro-alliages suivants sont obtenus par des procedes thermiques: 
ferrocolombium, ferromolybdene, ferrotungstene, ferrovanadium et alliages a base de 
nickel. 

3.3.6.4 Procede de fabrication de I'oxyde d'aluminium fondu (3, 4). - L'oxyde 
d'aluminium fondu, avec comme produit secondaire le ferrosilicium, est fabrique par 
fusion de charges constituees d'un melange de bauxite 1, de copeaux d'acier et de coke 
dans un four Higgins ou dans un four de fusion. En presence de carbone, la silice eontenue 
dans le mineral de bauxite est reduite, et le silicium resultant se combine au fer pour 
former du ferrosilicium. 

Dans le four Higgins, les electrodes sont abaissees jusqu'a un point situe juste au-
dessus du niveau de la charge. II fonctionne de fagon discontinue et peut recevoir environ 
10 tonnes de charges constituees approximativement de 90 p. cent de bauxite, de 6 p. cent 
de copeaux d'acier et de 4 p. cent de coke, pendant que la fusion progresse a une 
temperature d'environ 2 000 oc au centre du four. Apres un temps de fusion d'a peu pres 
18 heures, le creuset du four est deplace jusqu'a une zone de travail voisine ou 11 refroidit. 
La piece est coulee environ 5 heures plus tard. Un cycle de fusion, de refroidissement et 
de redemarrage des fours s'etale sur environ 24 heures. 

Dans le four de fusion, le melange de matieres brutes est charge de fagon 
intermittente dans le four, le produit fondu etant deverse dans des pots recepteurs toutes 
les trois heures environ. Le four de fusion ressemble au four classique a arc immerge 
utilise pour la fabrication des ferro-alliages, excepte qu'il ne comporte pas de trou de 
coulee dans sa partie inferieure. Le sommet du four est ouvert, de fagon que le produit 
fondu puisse §tre deverse par basculement du four. 

- ^ 3.3.6.5 Procede de fabrication du carbure de silicium (3, 4, 6). - Le carbure de 
silicium est produit par chauffage d'un melange de charge, constitue de sable (environ 
60 p. cent) et de cokede petrole (environ 40 p. cent) dans un four a resistance electrique 
(Acheson). La tension est appliquee a un noyau de graphite traversant le centre d'un four 
horizontal en forme d'auge, comportant des sections laterales amovibles de briques 
refractaires ainsi que des extremites refractaires fixes qui supportent les bornes des 
electrodes de carbone. La chaleur produite entraine laJormatiaiLde cristaux de caxbiice^ 
de siliciurrL-a.^s terhperatures de 2 400 a 2 500 oc . D'ordinaire, la chauffe dure environ 

^ Le mineral est principalement constitue d'oxyde d'aluminium hydrate (AI2O3.2H2O) et 
d'impuretes, comme la silice libre (Si02)> I'oxyde de fer (Fe203) et I'oxyde de titane 
(Ti02). 
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36 heures; la temperature du noyau central atteint 2 400 a 2 500 °C a la fin des trois 
premieres heures, le noyau du four etant maintenu a cette temperature durant les 
33 heures qui suivent. Apres le cycle, le courant est coupe et on laisse refroidir le four 
pendant 24 heures au plus, avant que les parois laterales soient retirees pour mettre a nu 
une couche cylindrique de cristaux de carbure de silicium tout autour du noyau. Apres un 
refroidissement supplementaire, qui peut durer 4 ou 5 jours, le produit du noyau est casse 
manuellement en morceaux, puis reduit en pieces de 2,5 cm ou moins par broyage 
(percussion). Cependant, la periode de refroidissement peut ^tre abregee pour preparer le 
four en vue d'un autre cycle. Une couche de carbure de silicium partiellement transformee 
sur la paroi externe du produit du noyau est recyclee dans le procede. 

Diverses additions sont faites pour ameliorer le procede; de la sciure est souvent 
ajoutee pour creer une certaine porosite et ainsi liberer le monoxyde de carbone gazeux 
de la reaction chimique de base: 

Si02 + 3C = SiC + 2CO 

La figure 4 illustre un procede de fabrication type. 

3.3.7 Evacuation du produit du four. - La plupart des fours a arc electrique 
immerge sont soumis de fagon intermittente a des coulees s'etalant sur des periodes de 1,5 
a 5 heures. L'alliage et le laitier 1 fondus sont recueillis par un trou de coulee a la partie 
inferieure du four, dcins des poches a revetement refractaire. Le laitier est ecume a 
travers la rigole prevue a cet effet. Le ferro-alliage est ensuite coule dans des mouies. 
Apres refroidissement suffisant et solidification, la piece coulee est retiree du moule, 
classee dans sa categorie et chargee sur des bennes chaudes, ou I'alliage est conserve pour 
traitement ulterieur. 

Pendant le raffinage d'oxyde d'aluminium fondu dans des fours Higgins a creuset, 
celui-ci est deplace jusqu'a une zone voisine pour refroidissement apres un temps de fusion 
d'environ 18 heures. Le ferrosilicium, produit secondaire magnetique forme durant le 
procede de fusion se depose au fond du corps ainsi moule. Celui-ci, generalement d'un 
poids de 5 a 6 tonnes, est forme approximativement 5 heures plus tard. Lorsque la fusion a 
lieu dans un four de fusion, le produit fondu est deverse dans des bacs environ toutes Ies 
3 heures par basculement du four ouvert. Les pieces coulees ou les llngots, qu'ils 
proviennent des fours Higgins ou des fours de fusion, sont reduits en morceaux a I'aide de 
masses de 3 000 lb (1 700 kg) sur un terrain voisin, avant leur reduction finale en taille et 
la separation magnetique du ferro-silicium de I'alumine. 

—^ Dans la fabrication du carbure de silicium, le produit reduit du lit du four est 
decharge par deversement. Le produit du noyau est broye manuellement en morceaux, 
avant d'etre transfere dans la section de concassage pour une reduction supplementaire de 
taille. 

3.3.8 Broyage et preparation des produits. - Les pieces coulees ou lingots de ferro-
alliages et d'alumine, apres avoir ete fractionnes en morceaux, sont encore reduits 
davantage par des broyeurs a mSchoires. Les ferro-alliages sont,classees par categories de 
taille au moyen d'un criblage, alors que les pieces coulees d'alumine sont reduites en 
morceaux de 2,5 cm ou moins. Le ferrosilicium, produit secondaire libere, est separe du 
produit primaire, I'oxyde d'aluminium, par separation magnetique. 

Dans le procede de fabrication du carbure de silicium, le produit du noyau, apres 
avoir ete casse manuellement en morceaux, est ulterieurement reduit par percussion, a 

^ II n'y a pas production de laitier dans les procedes pour alliages au silicium. 
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I'aide d'un concasseur, en fragments de 1 pouce ou moins. Les produits tries sont 
directement prepares pour I'expedition a partir de la decharge du convoyeur, ou deverses 
dans des silos de stockage. Les couches externes du noyau, constituees de carbure de 
silicium semi-reduit, sont renvoyees au four. 
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4 TYPES D'feMISSIONS 

Le principal probleme de pollution cause par les installations de fabrication de 
ferro-alliages, d'alumine fondue et de carbure de silicium est I'emission de grandes 
guantites de particules au cours des procedes de fusion ou de reduction dans le four. Les 
emissions de particules varient beaucoup d'un procede a I'autre, selon les types et les 
qualites des ferro-alliages, des abrasifs et des matieres refractaires. Le four classique a 
arc electrigue immerge et le four a resistance electrique (Acheson) produisent eux aussi 
des quantites considerables de monoxyde de carbone. Dans le four ouvert et dans le four a 
resistance, presque tout le monoxyde de carbone brQle avec l'air entrant au niveau de la 
partie superieure de la charge, alors que dans Ies fours etanches ou semi-etanches le 
monoxyde de carbone se trouve completement ou partiellement retire du four sans 
combustion avec l'air. Ce monoxyde de carbone est ulterieurement brQle dans la 
cheminee, ou epure pour ^tre utilise comme combustible dans le sechage des matieres 
brutes. De grandes quantites de fumee et de particules de poussieres sont egalement 
emises aU rours d'autres phases du procede. Les sources sont, par ordre d'importance: 
a) coulee, moulage et dechargement hors du four; b) preparation des matieres brutes; 
c) reduction de taille et preparation du produit pour I'expedition. Le tableau 4 donne la 
liste des sources possibles d'emissions de particules pendant la fabrication. 



Tableau 4 
Les emissions de particules selon I'etape du procede, dans les usines canadiennes de ferro-alliages 

et dans les secteurs connexes 
o 

Etape du procede Ferro-alliages 

Procede et type d'emissions 

Aiumine fondue Carbure de silicium 

1) Preparation des matieres brutes 
a) Transport des matieres brutes 

et chargement dans le secheur 

b) Sechage 

Mineral 
Coke 

Mineral 
Coke 

Coke de petrole 

Coke de petrole 

Coke de petrole 

Coke de petrole 

c) Broyage et tri du mineral trop gros 

d) Frittage de melange de mineral 
broye et de coke menu 

2) Fonctionnement du four 
a) Chargement des matieres preala

blement melangees dans le four 

b) Gaz* liberes du four 

c) Evacuation du produit du four 

3) Triage et preparation des produits 
pour expedition 

Mineral 

Mineral 
Coke 

Mineral 
Coke 

Coke 
Oxydes metalliques 

Non applicable 

Non applicable 

Mineral 
Coke de petrole 

Coke de petrole 
Oxydes metalliques 

Coke de petrole 

Non applicable 

Sable 
Coke de petrole 

Coke de petrole 
Carbure de silicium 
Silice 
Certains oxydes de 
metaux alcalins et 
alcalino-terreux 

Oxydes metalliques Oxydes metalliques Carbure de silicium 

Poussieres de 
ferro-alliages 

Poussieres 
d'alumine fondue 

Poussieres de carbure 
de silicium 

* Emissions gazeuses contenant des composes sulfures, ainsi que du monoxyde de carbone et des hydrocarbures non 

6 
? 
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5 D O N N E E S NATIONALES SUR LES EMISSIONS DE PARTICULES 

5.1 Emissions attribuables a des procedes industriels canadiens 

Un releve a I'echelle nationale des emissions de polluants atmospheriques pour 1976 
indiquait que les usines de ferro-alliages et les industries connexes etaient responsables de 
la presence de 33 060 tonnes de particules de matieres dans l'air (12). II y a done eu une 
reduction de 3 341 tonnes par rapport a 1974, annee du dernier releve national. Lc 
tableau 5 presente une repartition des emissions par Industrie. On y constate que l'industrie 
des ferro-alliages et les industries connexes contribuaient pour environ 2,8 p. cent aux 
emissions totales de particules attribuables a des procedes industriels canadiens. 

5.2 Donnees recueillies au moyen des c]uestionnaires de 1976 

Les renseignements recueillis dans les questionnaires de la Direction generale de 
I'assainissement de l'air en 1976 ont servi a rasscmbler des donnees sur les emissions de 
particules de matieres ct de bioxyde dc soufre par l'industrie canadienne des ferro-alliages 
ct les industries connexes en 1975, annee prise comme annee dc base. Ces renseignements 
sont donnes au tableau 6. Les tableaux 7 et 8 presentent la repartition des emissions ct 
des facteurs d'emission selon lc type de procede. 

Les procedes dc fusion ct dc reduction en four representaient environ 97 p. cent dc 
la quantite totale dc particules dc matieres (31 300 tonnes 1) emise par l'industrie 
canadienne des ferro-alliages et les secteurs connexes en 1975. La source la plus 
importante de ces emissions de fusion, comme le montre lc tableau 7, se situe au Quebec, 
ou plus de 86 p. cent des ferro-alliages sont produits. Les hauts niveaux d'emission 
s'cxpliquent par I'absence dc tout equipement antipollution dans les fours electriques en 
1975. Le bioxyde de soufre (9 956 tonnes) provient surtout du coke utilise dans les 
procedes de fusion et dc reduction. 

Les facteurs d'emission pour divers procedes sont donnes au tableau 8. C'est cn 
Ontario qu'on retrouvait les moyens antipollution les plus efficaces pour les fours a are 
electrique servant aux ferro-alliages ct a I'alumine de fusion. L>'etudc a demontre qu'aucun 
four a resistance (Acheson). ou s'cffcctue la reduction electrique du carbure de siTIcium, 

^ne dispose" d'equipement antipollution, principjilement parce que ces fours sont demodcs e t ' 
qu'ils ne peuvent pas s'adapter aux moyens d^reduction desemisslons. 

~— Depuis iy/6, les usines dc ferro-alliages du Queoec et celles d'alumine fondue de 
I'Ontario ont consacre de grosses sommes d'argent a la lutte contre la pollution. Ces 
usines doivent, conformement aux directives des organismes de reglementation 
provinciaux pour I'environnement, installer des equipements antipollution pour reduire les 
emissions. II cn est resulte que tous les fours de fusion en Ontario et au Quebec disposent 
maintenant de moyens antipollution, excepte un four de fusion pour ferro-alliages au 
Quebec. Cependant, les usines de carbure dc silicium ne sont toujours pas equipees de tels 
moyens. Le tableau 9 donne les evaluations des emissions pour 1979. 

^ L'augmentation des emissions cn 1976 par rapport a 1975 (33 060 contre 31 300 tonnes) 
fut principalement due a la plus grande production de ferro-alliages, d'alumine fondue et 
de carbure de silicium en 1976. 
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Des depoussiereurs a sacs filtrants ont etc installes dans les usines du Quebec ct de 
I'Ontario dans lc but d'epurer les emissions. Ces depoussiereurs permettent de reduirc au 
minimum les emissions de particules, attribuables aux procedes de fusion electrique. La 
baisse des emissions dc bioxyde dc soufre a ete obtenue grice a l'elimination_du^oufre^ 
elemcntairejitllise dans le procede de la seule using, d'alumine fondue cn Ontario. 

Tableau 5 
Emissions de particules, dues a 

des procedes industriels en 1976 (12) 

Emissions dc particules 

Industrie (tonnes) (%) 

Fabrication de ferro-alliages ct secteurs connexes 33 060 2,8 
Extraction et enrichissement du mineral de fer 329 714 27,6 
Production d'amiante 86 703 7,3 
Fabrication de ciment 68 466 5,7 
Moulage et manipulation du grain 55 034 4,6 
Traitement de la pierre, du sable et du gravier 36 476 3,0 
Production dc metaux primaires non ferreux 58 058 4,9 
Transformation dc produits mineraux 56 145 4,7 
Extraction miniere ct carrieres dc plerres 123 514 10,4 
Pcltcs pour papier d'emballage 98 577 8,3 
Production de fer et d'acier 48 536 4,1 
Production d'asphalte 37 304 3,1 
Raffinage du petrole ^ 12 729 1,1 
Fabrication de coke metallurgique 7 313 0,6 
Autres 140 724 11,8 

Total 1 192 353 100,0 

33 060 
329 714 
86 703 
68 466 
55 034 
36 476 
58 058 
56 145 
123 514 
98 577 
48 536 
37 304 
12 729 
7 313 

140 724 

1 192 353 
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Tableau 6 
Evaluation des emissions dc particules solides et de dioxyde 

dc soufre pour 1975^ attribuables aux usines canadiennes 
dc ferro-alliages et aux industries connexes 

Ferro-alliages 
Ontario 
Quebec 

Aiumine fondue 
Ontario 
Quebec 

Carbure de silicium 
Ontario 
Quebec 

Total 

Nombre 
d'usines 

2 
4 

6 

4 
1 

5 

3 
3 

6 

17 

Production 

(tonnes) 

37 150b 
239 795 

276 945 

117 052 
16 239 

133 291C 

31 951 
65 402 

97 353 

507 589 

(%) 

13,4 
86,6 

100,0 

87,8 
12,2 

100,0 

32,8 
67,2 

100,0 

Emissions (tonnes) 

Particules 

55 
24 382 

24 437 

2 934 
1 492 

4 426 

774 
1 663 

2 437 

31 300 

SO2 

738 
1 717 

2 455 

1 674 
41 

1 715 

1 484 
4 302 

5 786 

9 956 

a Chiffres correspondant a un fonctionnement normal, d'apres des donnees recueillies 
par les questionnaires de la Direction generale dc I'assainissement dc l'air, cn 1976 

b Inclut les 861 tonnes produites par les procedes de reduction alumino-thermiquc 

c Inclut le ferrosilicium, produit secondaire (Ontario - 10 679 tonnes, Quebec - 1 724 
tonnes) 



Tableau 7 
Evaluations des emissions de particules pour 1975, pour chaque etape 
des procedes, attribuables aux usines canadiennes de fcrro-alliagcs 

ct aux industries connexes 

tv) 

Emissions (tonnes) 

Ferro-alliages 
Ontario 
Quebec 
% du total 

Aiumine fondue 
Ontario 
Quebec 
% du total 

Carbure de silicium 
Ontario 
Quebec 
% du total 

Sechage 

1 
30 
0,1 

21 

0,5 

21 
117 

5,6 

Broyage 

13 

0,3 

13 
32 

1,9 

Calcina
tion et 
frittage 

330 

Preparation des 
charges et 

chargement 

3 
203 

0,8 

20 
1 
0,5 

Fusion et 
reduction 

51 
23 776 

97,5 

2 875 
1 487 

98,5 

738 
1 510 

92,2 

Tri du 
produit 

0 
43 

0,2 

5 
4 
0,2 

2 
4 
0,3 

Total 

tonnes 

55 
24 382 

2 934 
1 492 

77if 
1 663 

% 

0,2 
99,8 

100,0 

66,3 
33,7 

100,0 

31,8 
68,2 

100,0 



Tableau 8 
Evaluation des facteurs d'emission moyens dc particules solides 

et de dioxyde dc soufre en 1975, pour chaque etape des procedes, 
en ce qui concerne les usines canadiennes de ferro-alliages et les industries connexes 

Facteurs d'emission moyens (kg/1 000 kg) 

Sechage Broyage 

Calcina
tion et 
frittage 

1,38 

Preparation des 
charges ct 

chargement 

0,08 
0,84 

0,17 
0,06 

Fusion ct 
reduction 

1,* 
99,2 

24,6 
91,6 

23,1 
23,1 

Tri du 
Total 
des 

produit particules 

0,01 
0,18 

0,04 
0,25 

0,07 
0,07 

1,5 
101,7 

25,1 
91,9 

24,3 
25,4 

Total 
du 

SO2 

19,9 
7,2 

14,3 
2,5 

46,4 
65,8 

Ferro-alliages 
Ontario 
Quebec 

Aiumine fondue 
Ontario 
Quebec 

Carbure de silicium 
Ontario 
Quebec 

0,02 
0,13 

0,18 

0,66 
1,78 

0,1 

0,42 
0,49 

ro 
CJl 
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Tableau 9 
Evaluation des emissions dc particules ct de 

dioxyde de soufre provenant des usines canadiennes 
de fcrro-alliagcs et des industries connexes en 1979 

Ferro-alliages 
Aiumine fondue 
Carbure dc silicium 

Total 

Ontario 

55 
402 
77k 

1 231 

Particules 

Quebec 

8 096 
1 492 
1 663 

11 251 

Emissions 

Total 

8 151 
1 894 
2 437 

12 482 

(tonnes) 

Dioxyd 

Ontario 

738 
152 

1 484 

2 374 

c de soufre 

Quebec Total 

1 717 2 455 
41 193 

4 302 5 786 

6 060 8 434 
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6 TECHNIQUES ANTIPOLLUTION 

6.1 Information generale 

La presente etude a revele une grande variabilite des emissions de particules en 
fonction des diverses phases des procedes industriels. Par exemple, il n'existe aucun 
moyen de reduction des emissions des fours a resistance (Acheson), alors que d'autres 
fours sont equipes dc dispositifs d'epuration a haut rendement. L'etude montre que les 
moyens dassiques, comme les separateurs mecaniques, utilises avec des laveurs de gaz a 
haut rendement ct des depoussiereurs a sacs filtrants, peuvent reduire les emissions dc 
polluants a un niveau tres bas. La section 6.2 decrit plus cn detail les diverses techniques 
et methodes pouvant etre appliquees dans les nouvelles usines et les installations deja 
existantes. Les emissions provenant d'operations autres que celles dc la fusion peuvent 
§tre efficacement reduites a I'aide de systemes recueillant les poussieres, qu'il s'agisse 
d'equipements reguliers comme les separateurs mecaniques et les laveurs a Venturi, ou 
encore les depoussiereurs a sacs filtrants. 

6.2 Installations existantes 

6.2.1 Stockage des matieres premieres. - La plupart des matieres premieres sont 
generalement stockees a l'air libre. Les fines dc mineral, ainsi que les particules de sable 
ct de coke qui n'ont pas etc tassecs ou pressees dans les stocks de reserve a l'air libre, 
peuvent etre entrainecs par lc vent. Pour eviter ces emissions de poussieres, on recourt 
habituellement a la pulverisation d'eau. r . 

6.2.2 Sechage des matieres premieres. - Les secheurs, generalement de type 
rotatif, sont le plus souvent alimentes au mazout. Pour reduire les emissions a des niveaux 
acceptables, on fait passer dans des depoussiereurs a sacs filtrants les grands volumes 
d'air chaud degages par lc secheur, qui entraTnent avec eux dc fines particules de 
poussieres et dc coke. 

6.2.3 Concassage et criblage du mineral trop gros. - Lc mineral trop gros est 
concasse, tamise et transporte pour etre charge sous forme de melange dans les silos dc 
stockage du four. Des depoussiereurs a cyclone ct (ou) des depoussiereurs a sacs filtrants 
permettent d'eiiminer les particules grossieres dans les emissions provenant du concassage 
ct du criblage. 

6.2.4 Frittage des fines de mineral et de coke. - Le coke menu et les poussieres dc 
mineral provenant du sechage, du concassage ct du criblage sont renvoyes en continu dans 
lc broyeur pour 6tre melanges avec les fines de recirculation et l'eau. Le melange est 
introduit dans un dispositif de frittage, soit un convoyeur avec grillage, a tirage en bas, la 
charge reposant sur un lit roulant fait dc grilles liees les unes aux autres. Des epurateurs 
par voie humide ont permis dc reduirc efficacement les emissions de poussieres. D'autres 
appareils, comme les depoussiereurs a sacs filtrants, peuvent eux aussi Stre tres efficaces 
dans I'elimination dc la poussiere. 

6.2.5 Fonctionnement des fours 
6.2.5.1 Fours semi-etanches et etanches (13, 14, 15, 16). - Dans les fours semi-

etanches et etanches utilises pour la fabrication des alliages au manganese 
(silicomanganese^ ferromanganese, etc.), du carbure de calcium et du ferrosilicium 
contenant jusqu'a 50 p. cent de silicium, I'appareil antipollution le plus couramment 
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employe est le laveur a Venturi a grande vitesse. La figure 9 montre un systeme type 
d'ajutage a Venturi a grande vitesse. Lc volume des gaz dc combustion degages par un 
four semi-etanche ou etanche est relativement petit, en comparaison de celui des gaz 
liberes par un four ouvert, etant donne que tres peu d'air ambiant penetre dans le four. Le 
gaz epure contient une forte teneur en monoxyde dc carbonc (superieure a 40 p. cent en 
volume), qui peut 6tre employe comme combustible (11,17 x 10^ joules par m^ standard de 
CO) dans le traitement prealable, ou encore brQle a la torche. L'emploi de depoussiereurs 
a sacs filtrants risque de poser des problemes de fonctionnement en raison des dangers 
d'cxplosion du gaz a haute teneur en monoxyde dc carbonc, et de la possibilite de 
colmatage de la couche filtrante par les matieres organiques presentes dans les emissions. 
Pour toutes ces raisons, les depoussiereurs a sacs filtrants ne sont pas utilises dans les 
fours semi-etanches ou etanches en Amerique du Nord. 

6.2.5.2 Fours ouvcrts (13, 14, 17, 18, 19). - En raison des enormes volumes dc gaz 
liberes par les fours ouvcrts, les depoussiereurs a sacs filtrants ont ete preferes aux 
separateurs. Les systemes a sacs filtrants sont precedes d'epurateurs primaires 
multicloncs ou dc pare-etincelles ct dc surfaces dc transfcrt thermique. Les epurateurs 
primaires eliminent les particules de matieres surchauffecs dc grande taille, qui sont 
parfois ejectecs de la charge de matieres premieres, ct les surfaces de transfcrt 
thermique refroidissent les gaz chauds avant qu'ils ne penetrent dans le depoussiereur 
(moins de 260 oc), pour un fonctionnement sQr ct sans heurts. On utilise le plus souvent dc 
la fibre de verre traitee (260 oc etant la temperature maximale dc fonctionnement) 
comme medium de la couche filtrante. Ces depoussiereurs sont cn general congus pour 
fonctionner a de faibles rapports air/tissu (0,43 a 0,61 metre cube par metre carre de 
tissu), etant donne que la fumee du four renferme un pourcentage eleve dc particules 
inferieur a un micron, et qu'il peut y avoir accumulation d'une forte charge 
eiectrostatique sur les filtres avec, comme resultat, leur colmatation. La figure 10 
presente un systeme type de depoussiereur a sacs filtrants. 

Les electrof litres sont peu employes cn Amerique du Nord (pas du tout au Canada) 
en partie a cause dc la forte resistivite electrique des fumees de ferro-alliages, qui limitc 
lc rendement dc ces appareils si la temperature ct la teneur cn humidite du gaz du four ne 
sont pas maintenues dans des limites appropriees, par humidification avec dc l'eau par 
exemple. 

6.2.5.3 Fours a resistance (Acheson). - La plupart des emissions se produisent 
pendant la periode d'amorgage, lorsque la tension appliquee a la charge du four provoque 
la formation de particules de carbure de silicium a 2 400 ou 2 500 oc , ainsi que dans les 
20 premieres minutes apres l'ouverture des portes laterales du four en vue du 
refroidissement du produit reduit. Au Canada, aucun four a resistance ne dispose de 
moyens pour reduire les emissions. Les gaz du four contenant des particules dc matieres, 
du monoxyde de carbone, du methane et des composes sulfures gazeux sont liberes dans 
I'atmosphere exterieure par un dispositif dans le toit dc I'immcuble. 

6.2.6 Etape de la coulee. - Comme dans la plupart des fours a arc electrique, on 
procede a intervalles reguliers a des coulees pendant des periodes de 1,5 a 5 heures; 11 se 
produit des emissions par lc trou dc coulee durant 10 a 20 p. cent du temps dc 
fonctionnement du four. 

Dans les fours ouverts, une hotte installee directcment au-dcssus du trou ct dc la 
poche de coulee sert a capter ct a diriger les fumees du four vers le depoussiereur a sacs 
filtrants ou vers le laveur a Venturi utilises pour le four. 
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De la hotte 
du four 

Eau d'appoint i>c 

Disque Venturi immerge 

Coude 

Vers le bassin 

Vers le bassin 
y 

Figure 9 Systeme d'epuration de fumees, a grande vitesse, pour four a arc immerge 

Silo 
de stockage 

Tubes de refroidissement 

Principaux ventilateurs 
de succion 

Cheminees 
d'evacuation 
des gaz 

Hotte 

^ Fum6ecapt6e 
Four a arc immerg^ 

Figure 10 Depoussiereur a sacs filtrants avec montage de refroidissement pour four a arc 
immerge 
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Dans les fours etanches ou semi-etanches, une hotte a fumee, montee directement 
au-dessus du trou et de la poche de coulee, sert a capter ct a diriger les fumees vers un 
systeme separe d'epuration des gaz. Lorsqu'un depoussiereur a sacs filtrants est employe 
pour la reduction des emissions, le gaz chaud est refroidi par dilution dans l'air avant de 
penetrer dans I'appareil. 

6.2.7 Etape du moulage. - L'etapc du moulage represente une autre source de 
fumees. Dans les usines modernes, une hotte sert a capter et a diriger les fumees vers un 
systeme de depollution. L'appareil prefere est lc depoussiereur a sacs filtrants, en raison 
du grand volume d'air qui peut le traverser. 

6.2.8 Broyage et preparation des produits. - Des depoussiereurs a cyclone et/ou 
des depoussiereurs a sacs filtrants eliminent efficacement les poussieres produites par les 
broyeurs a machoircs, lc criblage des pieces d'alliagc coulees, et la reduction par 
percussion des cristaux dc carbure de silicium. 

6.3 Nouvelle technique 

6.3.1 Ferro-alliages et edumine fondue. - La fusion dans lc four est la principale 
source d'emissions de particules et dc gaz au cours de la fabrication dc fcrro-alliagcs, 
d'abrasifs et dc matieres refractaires. Le fonctionnement du four peut ^tre modifie dc 
fagon a diminuer la quantite des emissions devant 6tre captecs, ou a abaisser les volumes 
dc gaz degages, ce qui permet de reduire la taille de I'equipement antipollution requis. Le 
volume des gaz liberes peut etre sensiblcmcnt reduit (par un facteur superieur a 20) par 
diminution de l'ouverture entre la hotte et le four. D'un autre c6te, un four completement 
etanche abaissera au minimum le volume de gaz liberes. Cependant, au Canada ct aux 
Etats-Unis, Ic four etanche n'est pas employe pour la fabrication d'alliages a haute teneur 
cn silicium (> 75 p. cent de teneur en silicium), car il y a risque de formation dc ponts, dc 
souffles a haute temperature, ct dc serieuses difficultes d'epuration peuvent se presenter. 
Neanmoins, I'URSS ct lc Japon exploitent depuis 1971 un four etanche (12 MW), produisant 
du FeSi a 75 p. cent (15, 20). Le four etanche japonais est muni de dispositifs de 
decrassage, fixes et mobiles, et il n'y a done pas de probleme d'accumulation de 
poussieres. Dc plus, lc four japonais utilise des boulettes dc mineral de fcr au lieu de la 
ferraille employee au Canada et aux Etats-Unis. Au Canada, dans lc cas des fours 
etanches pour la fabrication de ferromanganese a haute teneur en manganese, on traite 
prealablement le melange de charge (8), ce qui comprend le sechage et le broyage-triage 
du melange ainsi que lc frittage des fines. Les gaz d'echappement a haute temperature 
(environ 240 m^ standard/mn ou 8 500 pi^ standard/mn) du four a 30 MW sont epures par 
un laveur a Venturi a grande vitesse. Le gaz propre, riche en monoxyde de carbonc (40 a 
70 p. cent) est recupere pour servir dc combustible dans les secheurs de mineral et de 
coke; il peut aussi #trc dirige vers la cheminee a torche. 

Elkem Spigerverket, un des plus grands fabricants norvegiens d'alliages au silicium, 
a mis au point un four a double rotation pour le ferrosilicium, ou les interventions requises 
pour faire descendre la charge et pour ameliorer la circulation des gaz sont elimines 
(figure 11). La grande innovation est lc four a double corps utilisant lc principe de la 
double rotation. Le corps du four est done divise en deux parties. La partie superieure, 
constituee par une forme polygonalc relativement etroite, appelee anneau Krogsrud, 
oscille par rapport au corps principal du four a la base. La double rotation imprime une 
force a la charge dans deux directions: radiale, vers I'interieur a partir de la 
circonference; axiale, vers le bas a partir du centre. 
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Figure 11 Modele du corps d'un four Elkem a deux composantes 
(reproduit avec Tautorisation de la revue Engineering and Mining Journal, 
McGraw-Hill, New York, oct. 1978) 
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Au niveau du plan diviscur, la ou I'anneau et lc corps sc deplacent a differentes 
vitesses, la charge est soumise a de puissantcs forces de cisaillement qui produisent un 
melange poreux, propre ct non collant. Le gaz sc repartit sur la surface de la charge dc 
fagon plus uniforme que dans un four classique, ce qui produit des temperatures plus 
basses ct plus stables. La double rotation permet egalement a la charge de descendre dans 
le four de fagon plus reguliere. La conception dc ce four evite d'autres problemes, comme 
la formation dc croQtc, dc poches, ainsi que les souffles dus a des temperatures inegales 
et les pertes de silicium. 

En plus dc I'elimination du brassage, lc four a double rotation presenterait les 
avantages suivants: combustion reduite du monoxyde de silicium a la surface; meilleure 
recuperation du silicium; et, dans lc cas d'un four completement etanche, une atmosphere 
moins polluee dans l'usine autour du four etanche, ainsi que des coQts moindres pour 
I'epuration des gaz. 

Trois fours dc ce type sont cn service en Norvege: deux fours ouvcrts (10 MW ct 
30 MW) et un four ferme de 8,5 MW, produisant du ferrosilicium a 75 p. cent. Le four 
ferme permettrait une recuperation de 90 a 92 p. cent du silicium, sans aucun changement 
dans la qualite (24). 

On a mis au point de nouveaux appareils antipollution permettant de reduire les 
coQts dc la lutte contre la pollution et d'augmenter I'efficacite (1, 18, 21). L'un de ces 
appareils utilise la chaleur perdue d'un four ouvert pour alimenter en energie lc systeme 
d'epuratlori des gaz sans le recours aux ventilateurs aspirants (figure 12). Lc four ouvert 
type est equipe d'un systeme d'epuration Aronetics. A mesure que les gaz charges de 
poussieres (590 a 650 oc) quittent le four, un echangeur dc chaleur transfere I'energie 
thermique du gaz a l'eau sous haute pression. A mesure que l'eau chauffee a haute pression 
(2 500 kPA dc pression absolue a 204 oc , ou 370 lb/po2 de pression absolue a 400 OF) sort 
a grande vitesse (110-370 m/s) de la busc chaude pour entrer dans la conduite melangeusc, 
11 sc forme un melange a deux phases (vapeur-eau). Pendant la progression de ce melange 
lc long de la section droite du Venturi, les gaz charges de poussieres se combinent au 
melange vapeur-eau. En mime temps, lc transfert dc la quantite de mouvement du 
melange vapeur-eau au courant gazeux du four provoque une hausse de pression dans la 
conduite melangcusc, ce qui produit la force necessaire pour que les fumees venant du 
four penetrent dans le melange vapeur-eau. Avec un four pour le silico-manganese, on 
aurait atteint un rendement d'epuration dc 92,6 a 97,6 p. cent (1). Un autre systeme de 
ventilation aspirante aere la section dc coulee et entraine les fumees de celle-ci vers la 
partie superieure de la hotte du four oil elles renforcent l'air de combustion pour brQlcr lc 
monoxyde de carbonc libere par le four, en lc transformant cn gaz carbonlquc. Des 
ameliorations apportees dans le systeme d'epuration ont porte le taux de rendement a plus 
de 99 p. cent. 

Un autre systeme dc reduction des emissions a ete mis au point au Japon; il 
consiste en un four vertical a cuve accompagnant un four etanche (1, 9). Ce four, qui est 
suivi d'un systeme d'epuration par voie humidc pour I'elimination dans le courant gazeux 
des particules de taille Inferieure a un micron, pre-chauffc simultanement lc melange 
alimcntant lc four et recueille ct recharge I'effluent de poussieres, ce qui permet des 
economies appredables d'energie et de matieres (figure 13). Les poussieres sont captecs 
par collision avec lc melange d'alimentation a mesure que le courant de gaz chaud est 
aspire du four. Selon un rapport, environ 80 a 90 p. cent de la poussiere contenant 
32,5 p. cent d'oxyde de manganese (MnO), provenant d'un procede pour ferromanganese a 
haute teneur en manganese, seraient retenus dans le melange d'alimentation et retournes 
au four. 
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Figure 12 Epurateur Aronetics (a melange vapeur-eau) 
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Figure 13 Four vertical a cuve avec four de ferromanganese haute teneur 
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6.3.2 Carbure de silicium. - Les nouvelles techniques dc fabrication et d'epuration 
dans le cas du carbure de silicium sont congues de fagon a separer les differentes phases 
dc production, afin que les emissions puissent Stre epurees individuellement, comme suit: 
1) melange et chargement; 2) chauffe (reduction electrique du dioxyde de silicium cn 
carbure dc silicium par le carbonc); 3) ouverture des portes; 4) dechargement. 

La technique dc separation permet de reduirc considerablement les volumes de gaz 
liberes par le procede de fabrication, qui devraient etre epures par un equipement 
classique, comme les depoussiereurs a sacs filtrants et les laveurs a Venturi. 

Aux Etats-Unis, une compagnie utilise un four qui resscmble a un wagon plat de 
chemin dc fer, avec une base cn beton et des raccords d'electrodes a chaque extremite, de 
sorte que le four puisse §trc deplace d'une section a I'autre cn suivant les diverses etapes 
dc la fabrication. Comme le procede sc fait a l'air libre, les emissions provenant dc la 
reduction ne sont pas epurees. Cependant, les emissions produites lorsqu'on ouvre les 
portes ct pendant la phase de dechargement, operations effectuees a I'interieur d'un 
batiment, sont captees et aspirees dans un laveur a Venturi. 

Une autre compagnie, ESK Inc., a recemment commence la production de carbure 
de silicium dans ses nouveaux fours de I'usine de Kennepin, dans I'lllinois (25). Ces fours 
sont construits et exploites a ciel ouvert. Apres le chargement du melange dans le four, 
qui a une longueur d'environ 34 m, une largeur dc 21m ct une hauteur de 6 m, une 
couverture de plastique est disposee sur I'ensemble de la charge, le tout etant scelle lc 
long du perimetre dc celle-ci. Au cours du procede, le gaz libere est capte sous la 
couverture dc plastique et dirige par un tuyau jusqu'a un systeme a torche qui brQle le gaz 
pauvre cn calories (capacite thermique d'environ 11,17 J/m^ ou 300 Btu/pi^ (26). On 
prevoit a I'avenir recueillir et transporter ce gaz par une conduite pour §tre brQle dans 
I'usine thermique dc I'endroit. 

Les legeres poussieres produites pendant l'ouverture des portes ct le dechargement, 
effectues au m§me endroit, sont eliminees par pulverisation d'eau. 

6.4 Evaluation des techniques antipollution 

6.4.1 Generalites. - Les emissions de particules varient beaucoup, principalement 
selon le type dc four ainsi que selon la categorie et la qualite de ferro-alliage ou d'alumine 
fondue. Le taux d'epuration des emissions, en ce qui a trait aux particules dans le cas dc 
fours ouverts, semi-etanches et etanches, varierait dc 92 a 99 p. cent, le type dc 
depoussiereur determinant ce pourcentage. Les depoussiereurs primaires utilises pour 
I'epuration des gaz d'echappement des fours sont habituellement des epurateurs par voie 
humide (en general des laveurs a Venturi a grande vitesse), des depoussiereurs a sacs 
filtrants et des elcctrofiltres. Dans la pratique, les epurateurs primaires mecaniques 
(comme les multicloncs, les pare-etincelles et les chambres dc sedimentation), en plus de 
chauffer les surfaces de transfcrt (c'cst-a-dire les refroidisscurs a tube cn U), sont 
employes avant Ies depoussiereurs a sacs filtrants dans les fours ouverts. Les epurateurs 
primaires eliminent les particules surchauffecs, ct les surfaces de transfcrt thermique 
refroidissent les gaz chauds avant dc penetrer dans les depoussiereurs a sacs filtrants, cc 
qui permet un fonctionnement sQr et efficace. D'un autre c6te, les laveurs cycloniques, les 
laveurs a Venturi a faible vitesse ou Ies tours de refroidissement par evaporation servent a 
conditionner les gaz d'echappement pour permettre a I'electrofiltrc d'atteindre un 
rendement maximal. 

6.4.2 Meilleure technique applicable. - On a decrit dans Ie present chapitre les 
techniques de reduction des emissions utilisees par certaines usines. L'elimination des 
particules emises au cours des procedes de sechage, dc broyage et pendant lc transport est 
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realisee par les cyclones a haut rendement ou par des depoussiereurs a sacs filtrants. Les 
emissions produites par les operations de frittage ct de fusion electrique peuvent i t re 
eliminees a I'aide de laveurs a Venturi a haut rendement ou de depoussiereurs a sacs 
filtrants. 

Les emissions de dioxyde de soufre par les procedes de fusion et dc reduction 
electriques sont minimisees grace a l'emploi de coke a faible teneur en soufre. 
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Annexe 1 
Facteurs d'emission de particules dans le cas de fours ouverts sans 

equipement antipollution 

Facteur d'emission 

kg kg kg 

Produit Tonnes de produit Tonnes dc charge MW-h 

Alliages au silicium 
Si 
FeSi 75 p. cent 
FeSi 50 p. cent 
Fonte grise riche en silicium 
(FeSi 15-22 p. cent)" 

Alliages au manganese 
FcMnSi 
SiMn 
FeMn 
Aiumine fondue 
Carbure dc silicium 

600 
458 
223 
58 

158 
110 
168 
92 
25 

123 
102 
90 
32 

37 
36 
42 

39 
47 
40 
20 

26 
23 
28 
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Annexe 2 
Intervalles de variation des facteurs d'emission dans lc 

cas d'emissions epurees de particules 

Facteur d'emission 

Produit Type dc four 

kg 

Tonnes dc produit 

Alliages au silicium 
Si 
FeSi 50 p. cent 
Alliages au manganese 
FeMn 
SiMn 
Autres 
CaC2 
Aiumine fondue 

Ouvert 
Ouvert 

Ferme 
Ferme 

Ouvert 
Ouvert 

24 
9,0 

0,14 
0,14 

1,1 
7,4 

a 
a 

a 

a 

5,3 
0,2 

0,04 

0,6 
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Annexe 3 
Normes d'emission de particules provenant de l'industrie des ferro-alliages 

dans divers pays pour differentes annees 

Pays Normes d'emission Application 

Quebec Si 10 kg/tonne 1979 
FcSi (65-95%Si) 7,5 kg/tonne 
CrSi 7,5 kg/tonne 

USA Si, FcSi 0,45 kg/MW-h (nouvelle usine) 1976 
SiMn, FeMn 0,23 kg/MW-h (usine existante) 

Suede FcSi 10 kg/tonne (nouvelle usine; moyenne mensuelle) 1977 
15 kg/tonne (usine existante; moyenne mensuelle) 

SiMn 0,3 kg/tonne (moyenne mensuelle) 
Si 300 mg/Nm^ (moyenne mensuelle) 

Norvege FeSi 100 mg/Nm3 1979 

Suisse FcSi 70 mg/Nm^ 1975 

mg/Nm3 = milligrammes par metre cube a la pression et a la temperature normales 
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Annexe 4 
Composition des ferro-alliages^, de I'alumine fondueb et du carbure de siliciumb 

Mn Fc 

Pourcentage 

Si Al Ca Mo Ti W Cb Zn 

Ferromanganese 

Spiegel 

78 

1 6 - 19 
1 9 - 21 
21 - 23 

Ferromanganese au 
silicium 63 - 66 
Ferromanganese a teneur 
moyenne en carbone 

Ferromanganese a faible 
teneur en carbone 

Silicium metallique 

Ferromolybdene 

Ferrosilicium 50 p. cent 

80--85 

0,35 
0,50 
1,00 
1,50 

1,25 - 1,50 

0,10 max. 
0,30 
0,75 

50 

Ferrosilicium 65 p. cent 
haute purete 

Ferrosilicium 75 p. cent 
0,5 % Ca 
Faible teneur cn AI 
Ferrosilicium 85 p. cent 
0,5 % Ca 
Faible teneur cn Al 
0,5 - 1,5 % Ca 

Fonte brute 
riche en 
en silicium 

65 

28 - 22 

1,50 max. 

0,40 max. 

65 

75 
75 
75 

85 
85 
85 
85 

14 
16 
22 

0,10 

50 - 60 

0,5 

0,5 - 1,5 



Annexe 4 (suite) 

Pourcentage 

Mn Fe Si Al Ca Ti W Cb 

Ferrotitane 
Ferrocolombium 

Ferrotungstene 
Haute purete 
Faible teneur en 
molybdene 
Haute teneur en 
molybdene 

Ferrovanadium 

Silicom anganese 
3 p. cent de la 
teneur en C 
2 p. cent dc la 
teneur en C 
1,5 p. cent de la 
teneur en C 
Faible teneur en C 
Haute teneur en C 

6 5 -

65-

65 -
65-
73 

•68 

-68 

•68 
- 68 

Carbure de calcium 

Aiumine fondue 

Alumine-zircone 

Carbure de silicium 

35 

0,10 max. 

3 

2 

1,5 

26 - 32 

2 7 - 29 

12 - 14,5 

15 - 17,5 

18 - 20 

70 

55 
60 

77 - 83 

7 6 - 8 4 

76 - 84 

5 2 - 57 
7 0 - 75 

44 - 53 

0,3 - 0,7 

0,4 

63 - 68 

50 - 52 

3 7 - 39 1,5 - 2,6 

1 

18 - 20 

a American Metal Market, 3 fevrier 1972 

b D'apres des donnees obtenues par les questionnaires de la Direction generale de I'assainissement de l'air cn 1976 
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