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Abstract

The steel industry is responsible for approximately 7% of global CO2 emissions, making its decarbonization
a critical challenge in the pursuit of carbon neutrality by 2050. Among the available steelmaking routes, the
electric arc furnace (EAF) represents one of the least carbon-intensive technologies, relying primarily on recycled
scrap as raw material. This thesis presents a techno-economic assessment of stainless steel production via
EAF, with a focus on modelling alternative pathways to further reduce its environmental impact.

The production process considered consists of three main steps: the electric arc furnace, the argon oxy-
gen decarbonizer (AOD), and continuous casting followed by hot rolling. Each step was modelled using a
black-box approach, with mass and energy balances derived from literature. The modelling framework used
is OSMOSE, a Lua-based multi-objective optimization tool developed by the IPESE group at EPFL. Five
configurations were investigated and compared: the conventional natural gas-based process (NG), natural
gas with carbon capture (NG+CC), biomethane substitution (BIOCH4), biomethane with carbon capture
(BIOCH4+CC), and hydrogen substitution (H2). Three energy price scenarios were considered: a current
2026 scenario, an optimistic ideal scenario, and a competitive scenario as wel as two emission factor contexts
reflecting current and projected 2050 electricity mixes.

Results show that fuel switching to biomethane reduces scope 1 emissions by 37% compared to the base case,
while the addition of carbon capture using monoethanolamine (MEA) absorption achieves reductions of up to
93% when combined with biomethane. From an economic standpoint, the natural gas configuration remains the
cheapest in most scenarios, as raw material costs dominate the total cost structure. Biomethane emerges as
the most promising near-term alternative, offering a favourable balance between emission reductions and cost,
particularly under the ideal pricing scenario. Hydrogen shows potential in future scenarios where its production
cost decreases significantly, but remains limited today by both cost and availability constraints. Carbon capture
technologies, while highly effective in reducing direct emissions, are penalized by their high energy consump-
tion and associated fuel costs, rendering them economically unattractive under current and near-future conditions.

This study provides a decision-support framework for the EAF stainless steel industry and highlights that
the economic viability of decarbonization pathways is highly sensitive to future energy price evolution and the
availability of renewable fuels.



Resumé

L’industrie sidérurgique est responsable d’environ 7% des émissions mondiales de CO2, faisant de sa décar-
bonation un défi majeur dans la poursuite de la neutralité carbone d’ici 2050. Parmi les différentes voies
de production d’acier existantes, le four à arc électrique (EAF) représente l’une des technologies les moins
émettrices en carbone, reposant principalement sur de la ferraille recyclée comme matière première. Ce travail
de fin d’études présente une évaluation technico-économique de la production d’acier inoxydable par EAF, en
s’intéressant à la modélisation de voies alternatives permettant de réduire davantage son impact environnemental.

Le procédé de production étudié comprend trois étapes principales : le four à arc électrique, le conver-
tisseur argon-oxygène (AOD) et la coulée continue suivie du laminage à chaud. Chaque étape a été modélisée
à l’aide d’une approche boîte noire, avec des bilans de masse et d’énergie issus de la littérature. L’outil de
modélisation utilisé est OSMOSE, un logiciel d’optimisation multi-objectifs développé par le groupe IPESE de
l’EPFL. Cinq configurations ont été étudiées et comparées : le procédé conventionnel au gaz naturel (NG), le
gaz naturel avec capture de carbone (NG+CC), la substitution par du biométhane (BIOCH4), le biométhane
avec capture de carbone (BIOCH4+CC), et la substitution par de l’hydrogène (H2). Trois scénarios de prix de
l’énergie ont été considérés : un scénario actuel 2026, un scénario idéal optimiste et un scénario compétitif
ainsi que deux contextes de facteurs d’émission reflétant respectivement les mix électriques actuels et projetés
à l’horizon 2050.

Les résultats montrent que la substitution du gaz naturel par du biométhane permet de réduire les émis-
sions de scope 1 de 37% par rapport au cas de référence, tandis que l’ajout d’une unité de capture du
carbone par absorption à la monoéthanolamine (MEA) permet d’atteindre des réductions allant jusqu’à 93%
en combinaison avec le biométhane. D’un point de vue économique, la configuration au gaz naturel reste la
moins coûteuse dans la plupart des scénarios, les coûts des matières premières dominant la structure de coût
totale. Le biométhane apparaît comme l’alternative la plus prometteuse à court terme, offrant un équilibre
favorable entre réduction des émissions et coût de production, en particulier dans le scénario de prix idéal.
L’hydrogène présente un potentiel intéressant dans les scénarios futurs où son coût de production diminue
significativement, mais reste aujourd’hui limité par des contraintes à la fois économiques et de disponibilité.
Les technologies de capture du carbone, bien qu’efficaces pour réduire les émissions directes, sont pénalisées
par leur forte consommation énergétique et les coûts en combustible associés, les rendant peu attractives
économiquement dans les conditions actuelles et à court terme. Cette étude fournit un outil d’aide à la
décision pour l’industrie sidérurgique utilisant le four à arc électrique et souligne que la viabilité économique des
voies de décarbonation est fortement sensible à l’évolution future des prix de l’énergie et à la disponibilité des
combustibles renouvelables.



Figure 1: Superstructure of the stainless steel production



Figure 2: Specific total CO2 emissions and specific cost for all cases in the 2026 pricing scenario

Figure 3: Specific total CO2 emissions and specific cost for all cases in the ideal pricing scenario



Figure 4: Specific total CO2 emissions and specific cost for all cases in the competition pricing scenario


