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Figure 62 : Résultats des simulations pour le cas 2.

Figure 63 : Résultats des simulations pour le cas 3.
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Top Gas Exp Cas 5 ASPEN Cas 5
Volume Nm3 /., 1688 1705
Temperature °C 212 223
co % 41,7 45,8
CO, % 27 25,9
H, % 6,1 7,9
N; % 25,3 20,4
Gas Recycled Exp Cas 5 ASPEN Cas 5
co % 53,6 57,8
co, % 2,7 2,7
H; % 8,6 11
N, % 35,1 28,5
Gas injected into shaft Exp Cas 5 ASPEN Cas 5
Volume Nm3/ty, 547 343 I —
Exp ASPEN Temperature °C 900 900
Cas5
RAFT C 2029 Gas recycled at tuyeres Exp Cas 5 ASPEN Cas 5
Volume Nm3/ty, 496 560
Temperature e 1100 1100
Oxygen added Nm3/ty, 246 234
rd
Slag Exp Cas 5 ASPEN Cas 5 Hot Metal Exp Cas 5 ASPEN Cas 5
Mass K/t 209 226 Mass kg 1000 999
Coke rate Kg/thm 358 252 Temperature °C 1446 1446
C content % 4,62 4,62
Si content % 1,16 1,16
Mn content % - 0,05
P content % - 0,04
S content % 0,02 0,02

Figure 64 : Résultats des simulations pour le cas 5.

Top Gas Exp Cas 6 ASPEN Cas 6

Volume Nm3/ty, 1661 1871
Temperature iE 211 267
co % 41,3 48,2
co, % 27,1 23,5
H, % 6,2 7.1
N, % 25,5 21,2
Gas Recycled Exp Cas 6 ASPEN Cas 6
co % 53 59
CO, % 2,6 2,7
H, % 8,7 9,6
N, % 35,6 28,7
Gas injected into shaft Exp Cas 6 ASPEN Cas 6
Volume Nm3/ty, 538 559 | —
Exp ASPEN Temperature e 900 300
Cas 6 Cas 6
RAFT 1€ 2022 2175 Gas recycled at tuyeres Exp Cas 6 ASPEN Cas 6
i Volume Nm3 490 516
Temperature e 1100 1100
Oxygen added Nm3/ty, 241 233,69
\ Ly
Slag Exp Cas 6 ASPEN Cas 6 Hot Metal Exp Cas 6 ASPEN Cas 6
Mass kg/thm 209 225 Mass kg 1000 999
Coke rate K/ thm 254 280 Temperature °c 1446 1446
C content % 4,57 4,57
Si content % 1,24 1,24
Mn content % - 0,05
P content % - 0,04
S content % 0,02 0,02

Figure 65 : Résultats des simulations pour le cas 6.
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Top Gas ExpCas7 | ASPEN Cas7
Volume Nm3/ty, 1642 1826
Temperature iE 215 237
co % 38,7 45,5
co, % 27,9 23,4
H, % 4,9 7
N, % 28,5 24,1
Gas Recycled Exp Cas 7 ASPEN Cas 7
co % 51,6 55,4
o, % 2,7 2,7
H, % 7,2 9,5
N, % 38,6 324
Gas injected into shaft Exp Cas 7 ASPEN Cas 7
Volume Nm/ty, 522 520 I
Exp ASPEN Temperature HE 900 900
Cas7 Cas7
RAFT e 2017 2187 Gas recycled at tuyeres Exp Cas 7 ASPEN Cas 7
Volume Nm3/tn 457 443
Temperature £ 1100 1100
Oxygen added Nm3/ty, 236 242
rd
Slag Exp Cas 7 ASPEN Cas 7 Hot Metal Exp Cas 7 ASPEN Cas 7
Mass kg/thm 140 231 Mass kg 1000 998
Coke rate K/ thm 272 288 Temperature C 1434 1434
C content % 4,64 4,64
Si content % 0,99 0,99
Mn content % - 0,05
P content % - 0,04
S content % 0,02 0,02
Figure 66 : Résultats des simulations pour le cas 7.
Top Gas Exp Cas 8 ASPEN Cas 8
Volume Nm3/ty, 1717 1897
Temperature iE 205 274
co % 41,3 45,1
co, % 25,9 22,6
H, % 6,5 7,6
N, % 26,3 24,7
Gas Recycled Exp Cas 8 ASPEN Cas 8
co % 53 54,4
o, % 2,6 2,7
H, % 8,7 10
N, % 35,6 32,9
Gas injected into shaft Exp Cas 8 ASPEN Cas 8
Volume Nm3/tym 548 557
Exp ASPEN Temperature £C: 900 900
Cass8 Cas 8
RAFT g 1986 2084 Gas recycled at tuyeres Exp Cas 8 ASPEN Cas 8
i Volume N3ty 487 494
Temperature ¢ 1100 1100
Oxygen added Nm3/tym 242 235
\ Ly
Slag Exp Cas 8 ASPEN Cas 8 Hot Metal Exp Cas 8 ASPEN Cas 8
Mass kg/thm 211 228 Mass kg 1000 999
Coke rate K/ thm 758 761 Temperature C 1433 1433
C content % 4,61 4,61
Si content % 1,1 1,1
Mn content % - 0,05
P content % - 0,04
S content % 0,03 0,03
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Figure 67 : Résultats des simulations pour le cas 8.
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Modélisation systémique des filieres sidérurgiques en vue de leur optimisation
énergétique et environnementale

Résumeé

Ce travail de recherche porte sur la modélisation mathématique des principaux procédés
sidérurgiques en suivant une approche systémique. L’'objectif est d’élaborer un outil de modélisation
de I'ensemble de la filiére destiné a I'optimiser du point de vue énergétique et environnemental. Nous
avons développé des modeles physico-chimiques du haut fourneau, de la cokerie, de I'agglomération
et du convertisseur. Ces modéles ont ensuite été reliés entre eux sous forme d’'un diagramme de flux
unique en utilisant le logiciel ASPEN Plus. Dans une premiére partie, nous nous sommes
particulierement intéressés au haut fourneau a recyclage, une variante innovante du haut fourneau
dans laquelle les gaz de gueulard sont recyclés et réinjectés aux tuyéres aprés capture du CO,. Nous
avons testé une réinjection a un niveau (aux tuyéres) et a deux niveaux (tuyéres et ventre). Les
résultats ont été comparés avec succés a des données expérimentales issues d’un réacteur pilote et
montrent que le recyclage permet une baisse de plus de 20 % des émissions de CO, du haut
fourneau. Le recyclage a deux niveaux ne semble pas plus performant que celui a un seul niveau.
Dans un deuxiéme temps, nous avons simulé le fonctionnement d’une usine sidérurgique intégrée
dans son ensemble. Différentes configurations ont été testées, pour un haut fourneau classique ou un
haut fourneau a recyclage, en considérant un éventuel recyclage du laitier de convertisseur a
'agglomération, et en étudiant I'influence de la teneur en silicium de la fonte sur toute la filiere. On
montre notamment qu’il est possible de réduire le prix de revient de la tonne d’acier en substituant et
recyclant différents sous-produits.

Mots clés : modélisation systémique, filiere sidérurgique, procédés, haut fourneau, émissions de CO,,
recyclage, sous-produits, ASPEN Plus.

Systems modeling of steelmaking routes for energetic and environmental
optimization

Abstract

This research study deals with mathematical modeling of the main steelmaking processes following a
systems approach. The objective was to build a modeling tool of the whole steelmaking route devoted
to its energetic and environmental optimization. We developed physical-chemical models for the blast
furnace, the coke oven, the sintering plant and the basic oxygen furnace. These models were then
linked together in a single flow sheet using the ASPEN Plus software. First, we focused on the top gas
recycling blast furnace, a novel variant of the blast furnace in which the top gas is recycled and re-
injected into the tuyeres after CO, removal and capture. We tested both a reinjection at one level
(tuyeres only) and at two levels (tuyeres and shaft). The results were successfully compared with
experimental data from a pilot reactor and demonstrate that recycling can lower the blast furnace CO,
emissions by more than 20%. Recycling at two levels does not seem more efficient than at a single
level. Second, we simulated the operation of an entire integrated steelmaking plant. Different
configurations were tested, using a conventional blast furnace or a top gas recycling blast furnace,
considering a possible recycling of the converter slag to the sintering plant, and studying the influence
of Si content in the hot metal on the entire steelmaking plant operation. We show that it is possible to
reduce the cost of producing steel by substituting and recycling various by-products.

Key words: systems modeling, steelmaking route, processes, blast furnace, CO, emissions,
recycling, by-products, ASPEN Plus.
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