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Principe de fonctionnement d’un haut-fourneau
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Pilotage du haut-fourneau

Salle de commande des hauts-fourneaux
avec des ordinateurs puissants pour gérer des milliers
de parameétres process

Puissance égale a celle pour faire décoller la fusée
Ariane 5
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Représentation d’un haut-fourneau (intérieur)
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Localisation de I’accident

Zone Fonte

Site de Dunkerque
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Circonstances de I’accident

14h32 Des matiéres chaudes (essentiellement du coke) se déversent sur le plancher des tuyéres et par gravité
atteignent le plancher de coulée — Percée du blindage du haut-fourneau
Départ de feu

14h36 L'incendie détruit les cables d’alimentation électrique et d’instrumentation et embrase le bardage de la halle de
coulée — Emission d’un panache de fumées noires trés dense

14h38 Fin de I'incendie — incendie violent mais bref (6 minutes)

14h40 Arrét du fourneau

14h32 =
Percée du blindage 14h36

Incendie en cours 14h38
Fin de l'incendie

Arrét du haut-fourneau 15h05 Ao
Confidential AI’CGlC"MmG|
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Activation du dispositif DUQAM (ATMO) par la préfecture
(Dispositif d’Urgence Qualité de 'Air Mutualisée)

\\Google Earth

Emplacement des capteurs

Mesures (période de 14 a 16h) :

- PM10 entre 13 et 32 pg/m3 (seuil d’information 50 ug/m3)
- NO, entre 2 et 4 ug/m? (seuil d’information 200 pg/m3)

- SO, entre 1 et 2 pg/m3 (seuil d’'information 300 pg/m?3)

- CO entre 0,05 et 0,06 mg/m?3

Modélisation du panache par Toxicologie aigiie (10 minutes d’exposition au panache)
ATMO Hauts-de-France - NO,: seuil des effets réversibles 5 mg/m3 ou 5000 ug/m3
_ . - 5 i 3 3
Météorologie : Température : 14 ° C (entre 14h et 16h) SO2.' seut_l des effets rgvers:_b/es 7,8 mg/m 9“7800 ug/m
Vent en provenance du Sud-Ouest (240 °) - CO : seuil des effets réversibles non déterminé
Vitesse du vent : 8,6 m/s ou 31 km/h seuil des effets irréversibles 2 990 mg/m?3 ou 2 990 OOW
Page 9 Nébulosité : aucune (0 octa) — ciel dégagé
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Conséquences de l'accident . . ,
Cotation selon I'échelle européenne : L

Hyuan 7w . 4 S —— ~_

+ 5 tonnes de gaz de haut-fourneau ont été mises a I'atmosphére

* Au vu de la modélisation réalisée par ATMO et du suivi des différents capteurs,
il n’y a pas eu de conséquence sanitaire suite a 'événement

* Une personne a éteé trés légérement blessée (égratignure a la main a la suite
d’'une chute de plain-pied lors de I'évacuation)

» Les dégats matériels sont tres importants (environ 3 mois d’arrét)
- Percée de la cuve du haut-fourneau
— Perte du cablage électrique et I'instrumentation
- Destruction de la toiture de la halle de coulée Sud
B3 7 i 3 - - =

* Inspections de la DREAL les 31 mars et 17 mai 2023 PN
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Analyse de ’accident

Représentation d’un haut-fourneau (intérieur)
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Systéeme de refroidissement d’un haut-fourneau - stave

L’enveloppe d'un haut fourneau est une cuve métallique épaisse (« blindage ») qui est protégée des hautes températures
liées au processus de fabrication de la fonte grace a un circuit de refroidissement a I'eau en boucle fermée. Ce systeme est
composé de refroidissoirs en plaques (« staves ») qui tapissent la face interne du blindage et ou circule l'eau de
refroidissement. Les staves, trés efficaces, sont en fonte ou en cuivre avec des redents dont le role est de faciliter

I'accrochage de matiéres froides (« garni ») qui assurent leur protection — la fusion a lieu au cceur du haut-fourneau. Le
remplacement des staves impose l'arrét du haut fourneau

RS N7 Sorties
, 1L d’eau
Stave (cuivre)
Blindage
tave déposé
(stave déposé) riréos
d’eau
Stave (fonte)
Reste de garni Détail d’un stave

Vue de lintérieur
d’un haut-fourneau
Pagets en fin de campagne (20 a 25 ans) i E 5
Confidential Photo du HF3 prise en 2008 ArcelorMittal



Suivi des températures du blindage

L’'ensemble du haut-fourneau est instrumenté pour suivre les différents paramétres (température, pression, débit...)

Parmi les hauts-fourneaux du groupe, le haut-fourneau 4 de Dunkerque est 'un des mieux équipé en termes de suivi de la
température des staves et surtout du blindage.

Des procédures décrivent également les conduites a tenir par les opérateurs en cas de dérive

Salle de commande des hauts-fourneaux

Vue de suivi en salle de contréle
des températures du blindage rang 1 HF4
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Cause de l’accident - Déstabilisation du garni

Les couches de protection du stave assurées par le garni ont probablement été déstabilisées par différentes variations
process (variation de pression et répartition gaz/liquide lors des ralentissements et reprise au nominal).

Représentation d’un haut-fourneau (intérieur)
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Page 16 / E >
14/09/2023

Confidential

ArcelorMittal



Cause de I’accident - Points chauds

L'expertise et l'analyse des températures des staves ont montré sur le stave 11 du rang 1 (au niveau de la percée du
blindage) que des zones de fissures se sont produites. Ces phénomenes sont liés a une atteinte du stave par des
gouttelettes de fonte liquide. Les fissures se comblent rapidement grace au refroidissement du stave qui permet la
solidification des matieres en contact avec la fissure.

Le suivi des températures permet de contrdler ce phénomene.

Tubes d’eau de
refroidissement

Zone de
fissure

Page 17 Exemple d’un stave du rang 1 /R
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Cause de l'accident - Perte de capacité de refroidissement

Le 8 mars 2023, la percée du tube de refroidissement 52 a conduit a I'obturation du tube.
La perte d’un tube sur un stave ne remet pas en cause le refroidissement global, le stave étant protégé par le garni.

Caractéristiques :

bl 150 mm

- 9rangées de staves L

- 40 staves par rangée I Stave de

- 5 tubes de refroidissement par stave : : rang 1 / \
B Ql
I 5 :
. v
I
| &
[ =

Stave 1 Stave 2 Stave 3 Stayve|4 Stave 11 Stave 39  Stave 40

Vue déroulée de la ceinture de staves du rang 1
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Cause de l'accident - Perte de capacité de refroidissement

Du fait de la réduction d’apport de frigories dans la zone de fissuration et la « désorganisation » du garni, les matieres
resolidifiées dans les fissures du stave 11, ont été refondues et un passage s’est ouvert et a permis au gaz chargé de
gouttelettes de fonte d’entrer en contact avec le blindage.

La conjonction de ces faits,

+ Deéstabilisation du garni - Absence de couche de protection du stave
- Entrée en contact de gaz chargé de gouttelettes de fonte sur le stave (point chaud)
-> Création d’une fissure

* Perte d’'un tube de - Pas de processus de comblement de la fissure par solidification
refroidissement - Contact local de gaz chargé de gouttelettes de fonte avec le blindage en acier

a probablement conduit a la percée trés rapide du blindage.
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Remise en état du haut-fourneau

« Phase de déemolition »
Evacuation des matieres chaudes

Evacuation des
matieres encore
chaudes

Mise en place d’un
toboggan entre le
plancher des tuyéres et le
plancher de coulée

& e
A0 -

Mise en place d’une protection
et ouverture du haut-fourneau

Photos du 20 avril 2023

0912023 Intérieur du haut-fourneau
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Remise en état du haut-fourneau

« Phase de déemolition »
Evacuation des matieres froides

Photos du 30 mai 2023

Mise en place d’une
plateforme mobile
pour changer les
staves du rang 1

Intérieur du haut-fourneau

Descendes des engins
dans le haut-fourneau

A

Suppression de garni
ArcelorMittal
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Remise en état du haut-fourneau

Remplacement des staves en cuivre
durang 5

Remplacement du

blindage percé Remplacement des

staves en fonte
du rang 1

Projection de béton de
protection (gunitage)

eistaves & © 0%
d'Arce'orMittal Ukraine

Réception de lots de staves en

oo provenance d’autres pays ~ = E
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Remise en état de I'instrumentation

Remplacement du céblage :
» 150 électriciens pendant 3 mois
» 170 km de céblage
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Remise en état de la halle Sud
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Dépose de la toiture Assemblage de

la nouvelle charpente
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