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Modélisation d’une Torche a Plasma Thermique de Forte Puissance a
Electrode creuse pour son utilisation en Haut-fourneau.
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Dans un objectif d’adaptation de leurs productions aux enjeux du changement
climatique et de réduction des coits de production d’acier d’une usine sidérurgique intégrée
complete, les sidérurgistes ont envisagés de nouvelles stratégies technologiques afin de faire
évoluer les Hauts-fourneaux. En effet, 1’industrie sidérurgique compte pour 4 a 6% des
émissions de gaz a effet de serre au niveau mondiale et de 25 a 30% des émissions
industrielles (principalement du CO,). Ceci dit que I’industrie sidérurgique est confrontée aux
enjeux du changement climatique et de ’empreinte carbone. Ainsi, elle est dans 1’obligation
d’adapter sa production pour étre plus respectueux de I’homme et de son environnement.

Dans le but de se conformer a ces défis, les sidérurgistes ont mis en place des programmes.
Parmi ces programmes nous pouvons citer le cas des programmes européen ULCOS (pour,
Utra Low CO, Steelmaking) et francais LIS/TGR-BF (pour, Top Gas Recycling - Blast
Furnace) [1]. Ces programmes visent a réduire significativement les émissions de CO; et les
colts de production d’acier d’une usine sidérurgique intégrée compléte. Une des pistes
prometteuses pour la releve de ces défis est I’injection de gaz réducteur chaud au Haut-
fourneau. Ainsi en continuité de ces programmes, ’ADEME propose le projet IGAR
(Injection de Gaz Réducteur), projet dans lequel s’inscrivent ces travaux de these.

Ce projet regroupe plusieurs partenaires industriels et académiques : AcelorMittal
(AMMR), Europlasma, Basis Electronique de Puissance (Basis-EP), I’Institut de Mécanique
des Fluides de Toulouse (INPT-IMFT), I’Institut de mécanique et d’ingénierie de Bordeaux
(12M), le laboratoire complexe de Recherche Interprofessionnel en Aérothermochimie
(CORIA), le laboratoire thermique énergétique des procédés (Latep), et dont notre laboratoire
le Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie (INPT-Laplace). Il vise a réaliser la validation
préindustrielle de I’injection en Haut-fourneau de gaz réducteur chaud par 1’utilisation de la
technologie de torches a plasma thermique, pour chauffer et réformer des gaz sidérurgique.
Plus specifiqguement, ce projet vise a tester d’une part le fonctionnement d’un systéme de
torches a plasma thermique pour chauffer et reformer des gaz sidérurgique en genérant des
gaz réducteur, et d’autre part de tester une tuyere de Haut-fourneau spécifiquement concgu
pour injecter ce gaz réducteur ainsi produit. La réussite de ce projet permettra le déploiement
de la technologie torche a plasma thermique dans des installations industrielles réelles de
Hauts-fourneaux. La figure 1 ci-dessous donne une représentation schématique de la situation
du projet IGAR et la part d’intervention de chacun des partenaires dans ce projet.

Dans le cadre de ce projet, nous allons nous intéresser exclusivement a 1’étude et
I’optimisation de 1’hydrodynamique interne de la torche par modélisation numérique. Dans
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nos travaux de modélisation, nous allons spécifiqguement nous intéresser a la technologie des
torches plasma thermique & courant continu (ou torches DC) a cathode creuse de la societé
Europlasma. Europlasma est une société francaise leader dans les technologies de fabrication
des torches a plasma thermique en particulier les torches plasma thermique a cathode creuse.
L’objectif plus particulier de ces travaux est d’étudier et d’optimiser le fonctionnement
interne des torches a cathode creuse DC existantes pour au final passer a des torches de
puissance beaucoup plus élevée. Les résultats de ces travaux de modélisation seront
confrontés aux caractérisations expérimentales du jet de plasma réalisées par 12M.
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Figure 1 : le projet IGAR, situation au niveau du Haut-fourneau

Les Hauts-fourneaux

Les Hauts-fourneaux sont les installations de base de I’industrie sidérurgique qui
constituent la premiere étape de production d’acier au niveau mondiale a partir d’un minerai,
70% de la production mondiale [2]. Ce sont des réacteurs chimiques a contrecourant de gaz,
de liquides, et de solides couplés par des échanges de chaleur et des réactions chimiques
[3][4]. La production d’acier par les Hauts-fourneaux est basée sur 1’utilisation de minerais
de fer. Pour produire de I’acier, les minerais de fer sont enfournés dans le Haut-fourneau avec
du coke (composé carboné issue du charbon bitumineux par traitement en milieu anaérobie)
produisant de la fonte et une gangue de matiéres premiéres appelée scories. Cette fonte est en
effet un produit primitif de ’acier qui nécessite un traitement dans les aciéries pour diminuer
sa teneur en carbone et de produire ainsi de 1’acier (fer plus moins de 2% de teneur en
carbone). Les Hauts-fourneaux assurent a la fois, la réduction des oxydes métalliques, la
fusion de la fonte et les scories issues du minerai de fer.

Le projet IGAR : description du procédé

La figure 2 montre un schéma descriptif du procéde suggéré dans le cadre du projet
IGAR. De la gauche vers la droite sur ce schéma nous avons :




- Une injection dans la torche des gaz siderurgique comme gaz plasmagene recyclé (gaz
d’aciérie, de cokerie et de Haut-fourneau) généralement brilé pour d’autres fins;

- Sortie des gaz sous forme de jet de plasma thermique dans le dispositif de reformage ;

- Reformage des gaz essentiellement, production de gaz réducteur (CO et H,) ;

- Injection a travers les tuyéres des gaz réducteurs ainsi produits dans le Haut-fourneau;

- Réduction des minerais de fer en substitution du coke onéreux.

Gaz sidérurgique ’—»l Torche _—— —<(CO, HZ)——>| Tuyeére }»(CO, H,)

Reformeur Haut-fourneau

Figure 2 : schéma de principe du procédé

Les torches plasma thermique a cathode creuse

Dans le cadre de nos travaux, nous allons étudier et optimiser I’hydrodynamique
interne des torches plasma thermique a cathode creuse (torches Europlasma) existantes
fonctionnant avec de 1’air comme gaz plasmagene. Les résultats de cette étude permettront de
bien appréhender les caractéristiques importantes de ces torches afin de prédire celles des
torches de puissance plus élevée qui seront utilisées dans des grosses installations industrielles
réelles telles que les Hauts-fourneaux.

Les torches plasma thermique sont des dispositifs permettant de générer des jets de
plasma thermique de trés forte densité d’énergie a des températures trés hautes. Le principe de
fonctionnement de base de tous les torches a plasma thermique hormis les torches a plasma
thermique RF nécessite obligatoirement la présence d’un arc électrique initialement établie
entre anode et cathode. Il existe deux types de torches a plasma thermique selon la source
d’énergie utilisée pour générer le plasma, les torches a plasma thermique utilisant de I’énergie
radiofréquence (RF) et les torches a plasma thermique utilisant de 1’énergie électrique. Dans
cette derniére catégorie de torches deux types de configurations existent selon que les deux
électrodes sont des parties intégrantes de la torche ou non, respectivement les torches plasma
thermique a arc soufflé et les torches plasma thermique a arc transféré. Les torches plasma
thermique a arc soufflé sont de deux types selon que la cathode est creuse ou pleine.

Les torches plasma thermique a cathode creuse dont 1’étude est 1’intérét dans ces
travaux s’inscrivent dans la catégorie des torches plasma thermique a arc soufflé. Elles sont
tres utilisées dans les procédés de traitement des matériaux tels que le soudage, la découpe, la
projection, la synthése et le traitement des déchets [5]. Structurellement, les torches plasma
thermique a électrode creuse (ou cathode creuse) étudier dans le cadre de ces travaux, sont
constituées d’une anode et d’une cathode creuses cylindriques coaxiales avec un gap entre eux
ou le gaz plasmagene est injecté en vortex et une bobine autour de la cathode permettant
d’appliquer un champ magnétique externe afin de pouvoir piloter ’arc électrique. L’intérét de
ce gaz plasmagene en injection vortex et I’application d’un champ magnétique externe est
d’assurer le fonctionnement optimal de ces torches en minimisant les phénomeénes d’érosion
des électrodes et les instabilités constituant leurs véritables verrous technologiques [6] [7].
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D’autre part des études ont montrées qu’un choix judicieux des caractéristiques géométriques
de ces torches est essentiel pour un fonctionnement optimal de ces torches [8] [9]. La figure 3
ci-dessous est une représentation schématique du principe d’une torche plasma thermique a
cathode creuse.
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Figure 3 : schéma de structure d’une torche plasma thermique a cathode creuse [10]

Je présenterai en détail le principe de fonctionnement d’un Haut-fourneau, la
démarche qui va étre menée dans le cadre de ces travaux de modélisation ainsi que les
premiers résultats.
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