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Reduction directe

Principe de fonctionnement du procédé Midrex et perspectives
pour la décarbonation de la sidérurgie

Colloque National Aussois 2024

Thibault QUATRAVAUX
Equipe Procédés d’élaboration, Institut Jean Lamour
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Contexte

La contribution de la sidérurgie au réchauffement climatique :

Sidérurgie =7 % des
émissions de GES
anthropiques

* 20 GJ/t

acier

® 1,9 to,/tge (157 fusion)
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Contexte

Répartition des emission de CO, lors de la fabrication de I’acier

Agglomération w Bouletag
1 X& : ; 0,36 tcoz/ Lacier y
Haut fourneas S0 23 6 CO-H,-

Cokerie
Four 3 -~ CH,

7 1 % Convertisseur - cuve
1'9 tCOZ/ tacier .
—%
6 %
1'0 tCOZ/ tacier
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Contexte

La reduction directe :
Principale alternative au haut fourneau pour la production de fer

Forte croissance de la production 12:

e Historique de la part de production mondiale de fer :
1980:1,5% 2010: 6% 2020:11%

 Nette accélération ces dernieres années : + 60 % entre 2016 et 2021 selon Midrex

Le four a cuve a gaz est la technologie la plus répandue pour la réduction directe3 :
e Gaz naturel comme agent réducteur des oxydes de fer
* Principaux procédés : Midrex NG™ et Tenova HYL

La conversion vers une production décarbonée est technologiquement accessible :
gaz naturel = hydrogéne

L ' : : INSTITUT 1T. Usui, M. Ohmi et E. Yamamura. “Analysis of Rate of Hydrogen Reduction of Porous Wustite Pellets Basing”. In : ISJ Int. 30.5 @ @umvmsnt
[ ]

|J JEAN LAMOUR (1990) DE LORRAINE

2 M. Vannucci, V. Colla, G. Corbo et S. Fera. “A simplified approach to the simulation of direct reduction of iron ore”. In : Rev.
Metall.-Cah. Inf. Techn. 107.5 (mai 2010)
3 Ahindra Ghosh et Amit Chatterjee. Ironmaking and Steelmaking : Theory and Practice
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Description graphique du procéedé Midrex

Présentation du procédé MidrexNG :

Iron pellets Réacteur gaz-solide a contre-courant :
(Hematite)  Gazréducteur riche en CO et H,
* Réduction a I'état solide (T < 850 °C)

Fe,O, Hématite (pellets)

}

Fe;O, Magnétite

|

FeO, s Wustite

|

Fe® Fer métal (DRI)
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Description graphique du procéedé Midrex

Présentation du procédé MidrexNG :

e ronpolt Réacteur vertical :
P ocese cas * Gaz réducteur riche en CO et H,
. « Réduction a I'état solide (T < 850 °C)
F

Fuel Gas
Combustion Natural \
ALi'r I <= GT:“; Reformed Gas d
..
0 i _ 2o __
J U J U cooling
. zone -
atural ; . Cooling gas
Heat|recovery as as
-—

+ Natura
Ejector Gas
tack /

Dlral:tlrl;:lll:luced
Préparation du gaz réducteur :

* Recyclage partiel du gaz issu de la cuve

* Enrichissement en gaz naturel

* Craquage:CH, = CO, H,

. Chauffagejusqu’é environ 950 °C
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Description graphique du procéedé Midrex

Définition du diagramme

Description du flux gazeux en tout point de Pinstallation? :
« S’appuie sur le diagramme opératoire proposé par A. Rist pour les hauts fourneaux?

« Basé sur le rapport stoechiométrique des flux gaz/solide :

* En abscisse, on reporte v (0 -C
la consommation spécifique : A
n2® +0,5 ng
U= Vgas

nFe
* En ordonnée, on reporte
I'oxydation spécifique :

.gas gas
n -n
y = -0 C
nFe
0 Mgas u’(cm/z)
y 7995 _ y9as Fe
=> Leratio xgqs = e ggs Y ;gas correspond au degré d’oxydation du gaz.
nec ! H

‘JEAN LAMOUR (2023)- Number:9

2T, Quatravaux, J. Barros, P. Gardin, G. Lucena., Adaptation of the Rist Operating Diagram as a Graphical Tool for the Direct
Reduction Shaft, Metals 11.12 (dec. 2021). Number : 12

' e |NST|TUT 17. Quatravaux, A graphical tool to describe the operating point of the direct reduction shaft processes. Metals 13. @ @
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Description graphique du procéedé Midrex

Contraintes thermodynamiques :

Diagramme de Chaudron

Equilibre du fer et de ses oxydes avec des mélanges gazeux CO, CO, —

H,, H,O
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Specific oxidation: (O -C )/ Fe

Description graphique du procéedé Midrex

Contraintes thermodynamiques :

A partir du diagramme de Chaudron et d’apres la température de réduction, on peut définir
une ligne séparant la préréduction (formation d’oxydes) et la métallisation.

2.0

1.51

1.0

0.51

0.01

Specific consumption: (C + H2 ) / Fe
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1T. Quatravaux, J. Barros, P. Gardin, G. Lucena., Adaptation of the Rist Operating Diagram as a Graphical Tool for the Direct
Reduction Shaft, Metals 11.12 (dec. 2021). Number : 12
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Description graphique du procéedé Midrex

Propriétés du diagramme :

o Additivité :

Un mélange gazeux est décrit graphiguement

par une addition vectorielle.

0 “gas 2 UQas 1

INSTITUT
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» Orientation et chimie du gaz :

La direction du vecteur associé au gaz est fonction
uniguement de sa composition chimique.

VA
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Description graphique du procédé Midrex

Définition du point de fonctionnement

« Marche de référence
* Point de fonctionnement théorique proposé par Sarkar?!
* Quelques informations manquantes ont été ajoutées afin de proposer un jeu de données complet pour
le tracé du diagramme
Débit volumique des gaz Parameétres de production de DRI
gaz débit (kNm?.h1) production (.7~ 1) [ métallisation (%) | dépot de carbone (%) | gangue (%)
Fuel Gas 38.3 DRI 100 92.7 2.2 5.8
Process Gas 78.5
Process Natural Gas 18.2
Suroxygenation 2.84
Enrichment natural gas 0.0
Transition zone natural gas 1.3
Cooling zone natural gas 1.3
Composition chimique des gaz
Gaz CcO C02 H2 H20 CH4 CQHB CgHg C4H1[] Ng X
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Bustle gas 35.0| 2.0 | 550 6.0 | 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 | 0.069
Dry top gas 214|263 | 494 | 0.0 | 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.242
Natural Gas[FMBO03] | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 87.6 | 8.2 3.1 1.1 0.0 | -0.342

N ? lNSTlTUT 1S. Sarkar, R. Bhattacharya, Gour Gopal Roy et Prodip Kumar Sen. “Modeling MIDREX Based Process Configurations for Energy

. JEAN LAMOUR

and Emission Analysis”. In : steel research international 89.2 (2018).
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Specific oxidation: (O -C )/ Fe

)

Description graphique du procéedé Midrex

Trace du point de fonctionnement :

« Process Gas (P) 2 Reformed Gas (R)
* Addition de gaz naturel : Feed Gas
* Craquage du Feed Gas dans le reformeur

2.0

1.51

1.0

AY
o0
\
Ay

0.5

0.0+~

0 1 2 3 4 5
Specific consumption: (C + H2 ) / Fe
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Specific oxidation: (O -C)/Fe

Description graphique du procéedé Midrex

Trace du point de fonctionnement :
+ Reformed Gas (R) - Bustle Gas (B) :

« Addition d’'oxygene pour la correction thermique
* Addition de gaz naturel pour la correction de composition (ici nulle)

2.0
S
éO
, >
Y
1.5+
1
1.0+ =+
p /’/ N.ln.'al Iron pellets
|- Gas (Hematite)
v P :
o5 /’/ o Process Gas 2
,/” I-: Fuel Gas
f”‘ o ‘
e Feed Combustion atural ;- ustle ne
- Gas Air as :reformed (as i
. R H J ]
0.0+ N np ; ' “_‘ 8
] n
Flue J U J U 4 atura zone
Gas atur .
Heat|recovery as ¢

0 1 2 3 4 5
Specific consumption: (C + H2 ) / Fe E ‘:‘;’2}(" Hot feed gas

Reformer Direct reduced
Iron
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Specific oxidation: (O -C )/ Fe

Description graphique du procéedé Midrex

Trace du point de fonctionnement :

» Bustle gas (B) = Reducing gas (I) :

e Le gaz réducteur est théorique : caractéristique du gaz en amont de la zone réactive.

* Prise en compte des injections secondaires de gaz naturel dans la cuve.

2.0

1.51

1.0 1 L=”

0.5 =

0.0+~

0 1 2 3 4
Specific consumption: (C + H2 ) / Fe
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Description graphique du procéedé Midrex

Trace du point de fonctionnement :
» Reducing gas (1) - top Gas (T) :

* Prise en compte de la carburation du DRI
* Prise en compte de la réduction des pellets.
2.0
151 "
. =
= L
o 101 | e
‘é ) P Lo
. e
5 051 e
o P
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& - Bl 121
e R
0.0r
-0.5 T T : ¥
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®
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Specific consumption: (C + H2 ) / Fe
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Réduction des oxydes de fer en cuve DR
Essais laboratoire ArcelorMittal Maizieres (2012-14)

© 2% lINSTITUT
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Iron pellets
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Top
Gas

reduction
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Réduction des oxydes de fer en cuve DR
Pilote de laboratoire : présentation du four Boris (ArcelorMittal

Maizieres)

Platine de préparation de
gaz:

Injection d’un gaz
réducteur « simplifié » :
CO,CO,, H, and N,

Four mobile descendant
le long du tube

°epINSTITUT
U . "JEAN LAMOUR

L ]
e o o
e o o o

=
=
=
(®)]
=
Q@
(<))
Q0
=
=

reducing gas ¢
flowing downwards [S 88

U A
outlet |
oxidized gas

Charge ferrifére :
Pellets insérée dans le tube

Profil thermique paramétrable sur 4 zones

Temperature ( degC )

time (h)

Simulation du temps de séjour dans le
réacteur

Composition du gaz en sortie:
%CO, %CO,, %H, et %N,
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Réduction des oxydes de fer en cuve DR

Conditions opératoires de I’essai:

Temps de séjour

Consommation spécifique
(C+H/2)/Fe

Degré d’oxidation x,

RatioH /C (H,+ H,0) /(CO + CO,)

., €N sortie
(CO,+H,0)/(CO + CO, + H,+H,0)

3h 30 min

4.5

0.41

1.85

Profil de température :

900

ESDD---------j--
2 a00f | | | : |
2000 /]

- = setting

i
i
1
I
I
T
I
]
I
i
i
I
I
I
I
1

— exp.

8.0

UE

1.0 15 20
time (h)

TINSTITUT
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2.0

1.51

1.0

0.5

0.0

Marche industrielle de référence

Essai laboratoire

-
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Réduction des oxydes de fer

Analyse de ’essai : approche thermodynamique

e Diagramme de Chaudron :
 Equilibre du fer et de ses oxydes

Diagramme de Chaudron

avec des mélanges gazeux CO, CO,,H,, H,O

* Abscisse : degré d’oxidation du gaz 900

Zone de métallisation

jZone de préréduction

v %CO,+%H 0
(x === ) 850
1 %CO+ %CO,+%H,+ %H,0

)

@
o
o

~
w
o

Metal iron
Fel

* Deux zones distinctes :
e x>0.34: pas de formation de fer métal

~
o
o

temperature ( degC
&
o

=>» Zone de préréduction

o))
o
o

* For x<0.34: les oxydes de fer peuvent
étre réduits en fer métal

w
w
o

p———————

506)
A i i .05 0.10 O. 020 0.2
=» Zone de métallisation 5 010 015 5

- oo 8 INSTITUT
J JEAN LAMOUR

0.30

X - gas oxidation degree
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Réduction des oxydes de fer

Analyse de ’essai : approche thermodynamique
* Diagramme (y,T) :

1
Zone de métallisation | Zone de préréduction
1

* abscisse : degré d’oxidation du fer 900 ————
FeOy -> Yy = Tl_o %0 | | ':Fe_2+03 re303
Fe —~s8oof Y} ot
* Calculée a partir de la composition du gaz D 500 =F:LZ4 Rea
* Analyse des résultats : el N B
* Interface Magnetite/Wustite (T = 600 °C): £ 00| B g
* Presence of Hematite + Magnetite 2T R — e S NG
e y=1.35 oz oa 05 0F L0 | :§1f2 1.?
y - burden oxidation degree
=>» 100 % Hematite = 100 % Magnetite
* Interface Wustite/Fe® (T = 750 °C): = ST
iron Magnetite
* Mix Magnetite/Wustite (Fe10.) Homatite
(Fex03)
 y=1.10

=>» La métallisation est initiée pour un mélange de 85 % Wustite - 15 % Magnetite

. o 220 IINSTITUT messre
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Réduction des oxydes de fer

Analyse de I’essai : approche cinetique

e Diagrammes (t,y) :
* Profil de reduction linéaire
 Démarrage de la réduction (chauffage des matieres : 10 minutes)
e Répartition du temps de séjour :

1.6 - T
* Préréduction : 1 heure ' | — Initial signal
i . ) . 1al I | — Filtered signal |
* Meétallisation : 1heure 45 min ' ¥ ;
. : | ~ pellets
| ' HI/C =1.85
1.0 5 : ]
0.6
0.4l T ]
“oxides zone : metalllzatlo ;
0.2 I 5
I H : i
%30 0.5 10 15 2.0 25 3.0 35
residence time ( h)
INSTITUT ® O
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Réduction des oxydes de fer

Analyse de I’essai : approche cinetique

900

. f T T
* Dlagrammes (y’R) : 1.0p rem’:’e-’ai‘urﬁn r :ox:uzszzonzez :Sub zone 800
* Rreprésente la cinétique de réduction : o
0.8} {700 5
° —_ & ﬂ - &
15 dt ;-E._OG 'GOOE
g .500'3
4 0.4 g
* Analyse des résultats : 400 8
s 7 . {300
* Préréduction, sous-zone 1 : 0.2} |
* Point d’arrét de la réduction : 08 09 10 wil 12 13y 14 18%

y
=» fin du mécanisme réduction de I’"hematite

* La cinétique est suffisamment élevée pour une préréduction complete Hématite 2 Magnétite.

* Préréduction, sous-zone 2 :
* Seule réaction possible : réduction de la magnétite en wustite (frein thermodynamique au mécanisme de
réduction)
* Pas de point d’arrét associée a la fin de la prereduction car presence de magnétite résiduelle

o 2 20 LIINSTITUT messre
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Cuve de reduction directe 100 % H,

Principe de fonctionnement :

Procédé Midrex NG

Iron pellets
oas (Hematite)

Process Gas

Fuel Gas
Feed Combustion Natural
Gas Al;r I f— Gt:“; Reformed Gas Ga l

I AUS PR AL B A
Flue JU JU ura

Heat|recove
ag— 4

Q}J

Ejector
ector Hot feed gas Reformer

Direct reduced
Iron
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Scénario réduction directe sous H,

Ha, H,0 Iron pellets
| (Hematite)
] P Process Gas
@
Feed 1 |
Gas
Bustle
Gas
S )
decarbonized @=== ZKW < 0 |__Zone _.
heater R' B

cooling
Zone

Cooling gas

Shaft
furnace

Direct reduced
Iron
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Cuve de reduction directe 100 % H,

Qantification de humidité des gaz : =

e o o o

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

« Meéthodologie :
* Lanalyseur de gaz informe sur la composition seche.
e Construction graphique pour déterminer I'"humidité.
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Point de fonctionnement de référence
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Hy, H,0 Iron pellets
(Hematite)

reduction
(5;“5” zone
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PY . |
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fffffff
Iron
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& /5 (e
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- # nic
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- E
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- E
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F
-0.5
0 1 2 3 4 5
9 4 0.5 ¢
H ¥

Scénario fonctionnement 100 % H,
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Cuve de reduction directe 100 %

Problématique des enthalpies de réaction :

» Enthalpies de réaction CO vs H, :

* Hématite 2> Magnétite :
3Fe,0;, + CO > 2Fe,0, + CO,, AH, 45, = -8.0 kl/molFe
3Fe,0; + H, > 2Fe;0, + H,0, AH®, o4 = -1.2 kl/molFe

* Magnétite 2 Wustite :
Fe,0, + 0.832 CO = 3Fe0, ;. +0.832 CO,, AH®, g, = +13.9 ki/molFe
Fe,0, + 0.832 H, > 3Fe0, 1c+0.832 H,0, AH®,o5, = +25.3 kl/molFe

* Woustite = Fer®
FeO, gs¢ + 1.056 CO = Fe + 1.056 CO,, AH®,45, = -17.7 kl molFe
FeO, o5 + 1.056 H, = Fe + 1.056 H,0, AH®, 4, = +25.8 kJ molFe

°epINSTITUT
U . "JEAN LAMOUR
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Cuve de reduction directe 100 % H,

Problématique des enthalpies de réaction :

AH®, 45, (kJ/molFe)
Mélange H,— CO 100 % H,
H,/CO =2
H->M -3.5 -1.2
M=>W +21.5 +25.3
W = Fef +11.3 +25.8

* Nécessité de compenser avec un apport de chaleur
supplémentaire

 Augmentation de la température du gaz en entrée
limitée : risque de collage et de prise en masse
lorsque T > 950 — 1000 °C

=>» Solution possible : addition d’un gaz caloporteur

*  INSTITUT
J JEAN LAMOUR

600 °C

wustite zone

750 - 800 °C
Reduction
Zone
(RZ)

metallization
zone

Bustle gas
950 °C

Transition
Zone
(TZ)

as
Cooling
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(CZ)

cooling gas
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Cuve de reduction directe 100 % H,

Point de fonctionnement avec addition de gaz caloporteur :

« Scénario 1 : Utilisation d’azote comme gaz caloporteur

)

.g
n
TNz — 59

NFe

>

e Composition du bustle gas : 64 % H,, 6 % H,0, 30 % N,

* INSTITUT
. 'JEAN LAMOUR

2.0

15

1.0

0.5

0.0

-0.5

—

Débit bustlegas : +39% .
R
P B
W
,,,F:’_ ___________________________________
1 2 3 4 5
-

v Suénario ! :Uiiadiond azoe comme gz celoporeur

)
3L=1g

§
T,

+ Compostiondu bustegos: 64 % H, 6% K0, 30% N,

+ N,
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Cuve de reduction directe 100 % H,

Point de fonctionnement avec addition de gaz caloporteur :

« Scenario 2 : Utilisation du gaz réducteur comme gaz caloporteur

=» Conservation de I’écart a I'idéalité

=» Addition de mélange H,, H,0 a I'’équilibre Wustite-Fer a la température

de métallisation

2.5 -
Débit bustle gas : + 38 %
2.0 ;f;
8 131 ,/’j’?;‘
i - é 7
® 1.0 —
ip
i N = N o“e\“
, 03\0\3
.- o)
0.0 1 3 3 (% 5
= +¢o I

e *pINSTITUT
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Réduction des oxydes de fer sous H,
Rétrospectives sur les recherches a I'lJL sur la reduction par H,

(F. Patisson, O. Mirgaux)
* Projet européen ‘ULCOS’ (FP6, 2004-10) (2 theses)

 cinétique de la réduction du minerai de fer par H,

* modele mathématique d’un four a cuve fonctionnant sous H, pur

* Projet national “'VALORCO’ (PIA, 2014-18) (1 these, 1 post-doc)

* modele mathématique des four a cuve classique (MIDREX, HYL)

e simulation de procédé de réduction directe complet avec Aspen Plus
* Projet européen ‘MaxH2DR’ (2022-26) (1 these en cours)
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Réduction des oxydes de fer sous H,

Etudes expérimentales

Campagnes de mesure par
thermogravimétrie sur de la
poudre, des cubes et des
pellets industriels

Essais de réduction complets et
interrompus

Caractérisation post-morten
(MEB, DRX, spectrometre
Mossbauer, porosimétrie Hg)
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\.. Eaude
Thermocouple 1=~ refroidissement
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Réduction des oxydes de fer sous H,
Etudes cinétiques

* Cinétique de réduction
complexe : phénomenes
physicochimiques a prendre

C
en compte lors de |la 2
7’ . E
reduction >
8 «"IH['HI IIHWH\\\
"\ goo-c 0 l 2
0,2 1K
Réduction de pellets CVRD-BF
Sous H, (40 vol% dans He). 00 | | |
0 30 60 90 120

Mesure cinétique en

thermobalance Time (min)
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Réduction des oxydes de fer sous H,
Modele cinétique pour un pellet (Ranzani et al. , 2013) :

 Mathématiguement basée sur la somme des temps caractéristiques du transfert de matiere (Sohn,
1978) : réaction chimique, diffusion intra et inter granulaire, couche limite.

* Physiguement basée sur les campagnes d’essai

Dense grain Dense grain Porous grain Fe,O crystallites
X
do Ao =
grain grain . d = f(X;,T i :

) grar . Peorai = Agrain €intrag cryst (X3,T) Dense iron crystallites

€interg Pgrain = Pre203 E%nterg grain — PFe304 . €intrac — 0 =0 d =f(X..T
d pores nterg dopores,lnterg pores,intrag Eintrac — cryst™— ( 3y )

®

p
Reaction Fe;03;— Fe30,4 A Reaction Fe;04,— Fe,O ; | : Reaction Fe,O—Fe
v 1
Dense Fe;0; Dense Fe;O, Porous Fe,0 Porous Fe,0 | | porous Fe,0 De"stel';‘:xoi Dense Fe pense Fe
7 ! grain crystallites |
#%, ! bo |
5 | )| S
| ! (B, 1 ' | ! vl ! ! !
; e i;;; o L L Al
' R S ' b deore 1 ' El l l l:L—JL&J"df—"
dgraln dgrain dgrain dgrain dgrain dgrain H dgrain dgrain E dg.-ys' dnyst cryst
[ ] [ 2 L ]
e O o0
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Réduction des oxydes de fer sous H,
Modele cinétique pour un pellet (Ranzani et al. , 2013) :

)

(@)

14 s
@ \ Fe,0;
-‘—(E 4
S ost%
=
s T =900 °C
(G -
@ 0.6
I d,=14 mm
3]
©
&
S
@®©
0
Q
[
]
o
7

0 500 1000 1500 2000
Time (s)

Fractions solides calculés
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o
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dp: 14 mm

I
~

=« 700°C experiment ~——700°C model

——800°C experiment 4+ 800°C model

0.2 _
—2900°C experiment + 900°C model

—950°C experiment = 950°C model

T T -{ T
0 20 40 60 80 100
Time (min)
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Réduction des oxydes de fer sous H,

Approche numerique : modele Reductor (1JL)

pellets, lump ore
(Fe;03)

top gas N

(H, CO,

H,0, CO,,

crystallite
CHa Ny 4

reducing 2

(CH,)

//‘_c'oollng gas
L/ “5as (cH))

porous bed pellet grain

(b) © (d)

shaft furnace

(&)

direct reduced iron
DRI (Fe)

* Meéthodes des volumes finis (CFD), FORTRAN 95
2-D, axisymétrie, régime permanent * Modele de cinétique de reduction de pellet

3 zones : réduction, transition et refroidissement implémenté

Approche multiéchelle, du réacteur au grain * Especes chimiques: Fe,O;, Fe;0,, FexO, Fe, C,
Phénomenes physicochimiques et thermiques gangue, H,, CO, H,0, CO,, CH,, N,

JEAN LAMOUR
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Approche numerique : modele Reductor (1JL)

Réduction des oxydes de fer sous H,

Premieres simulations prospectives CFD 2D (Patisson, 2023)

Bustle gas : T=950°C, u=4,1,x=0,02

2.0
1.5 ""'-'!— ”"’4
10 T tw
0.5 : ,
P/ B
0.0 F/ _-;-;-.4 ___________
_0'50 1 5 3 4
=t ¢.s¢'g“
@ [ 2 L J
_** SR INSTITUT
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Pellets
55kgls +22%
Top gas '
Bustle gas
H2 98%
950°C
2700 mol/s

<= Small H2 flow

C-free DRI
40 kgl/s
metallization:
96.9%

Tsolide

@ @ UNIVERSITE
DE LORRAINE



Réduction des oxydes de fer sous H,

Approche numerique : modele Reductor (1JL)

* Premieres simulations prospectives CFD 2D (Patisson, 2023)
* Bustlegas: T=950°C,u=4,1,x=0,02

15

15 15

Pellets
55 kgls +22% i
Top gas ) 4 10

10 10}

Bustle gas
H298% ___

950°C
2700 mol/s

o]
Pd
4]

Small H2 flow

C-free DRI
40 kg/s
metallization: i

0,
96.9% 10

10

UNIVERSITE
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Réduction des oxydes de fer sous H,

Conclusions :

« Lafiliere acier basée sur la réduction directe par H, suivie du four électrique est la voie la
plus prometteuse pour réduire drastiquement les émissions de CO,,
moins 90% par rapport a la filiere actuelle haut fourneau-convertisseur

« Le procédé de réduction directe par H, serait plus simple que les procédés actuels (pas de
reformeur)

« Lacinetique de reduction par H, est intrinsequement plus rapide que celle de la réduction
par CO, et la métallisation peut étre complete. Cependant, des points restent a eclaircir :
ralentissements cinétiques, liens entre évolution morphologique et réactivité, role de la

gangue...
* Intérét du couplage expérimental / modélisation multi-echelle pour appréhender le réacteur
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Réduction des oxydes de fer sous H,

Perspectives:
« Se rapprocher des conditions opératoires industrielles pour le chemin de réduction
(configuration contre-courant)
=>» Confirmation des lois de cinétique de réduction
=» impact du chemin de réduction sur la transformation pellet = DRI

900 &
B850 foN oo siesitacvim gt st oo csamisy
Homogeneous diffused
800 type reduction Vs. topochemical reduction
— D

temperature ( degC
S
o

Wustite

Metal iron

0
TGA tests with e
binary mix CO-H,

~
wm
o

(=)}
wm
o

(=2}
o
o

A

50
(9.0 005 010 015 020 025 030 035 040 0.45
X - gas oxidation degree

11 |N5T|TUT et
J L JEAN LAMOUR oo

R180 test
550

(1) A. Chatterjee, Sponge Iron Production
by Direct Reduction of Iron Oxide, (2012), p.63-64




Les couleurs de I’hydrogene

%0 Ce“e“ e

Noir Gris Bleu Vert
issu de la issu du comme le gris issu de
gazéification reformage du sauf que le I’électrolyse
du charbon méthane CO, produit de I'eau,
est capté et Iélectricité
stocké étant

renouvelable

_c*ep *INSTITUT
.ol U . "JEAN LAMOUR

Jaune Blanc

(ou rose) naturel natif

comme le (tres rare)

vert, mais
avec de

I"électricité
nucléaire
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