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L’ACCIAIO

0 | COMPONENTI

L’ acciaio e una lega, ottenuta per trattamento a caldo ®eraii di ferro, composta principalmente
daferro ecarbonio. Si parla diacciaio per tenori di carbonio compresi fra circa 0,05%&

Per tenori di carbonio superiori al 2,06% e findiraite di saturazione del 6,67%¢€C - Cementiteo
Carburo di Ferrg le proprieta del materiale cambiano e la legarassla denominazione dhisa
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In base al tasso di carbonio gli acciai si dividamo
e acciai extradolci (Carbonio  fino a 0,15%);

e dolci (Carbonio 0,15 0,25 %);
e semiduri (Carbonio 0,25 0,60 %);
e duri (Carbonio  oltre 0,60%).

Oltre al carbonio nell'acciaio possono essere mtesdteriori elementi alliganti, aggiunti per lo
piu sotto forma di ferroleghe, al fine di miglionarle caratteristiche chimico-fisiche.

La possibilita di legare I'acciaio con altri elentielo rende un materiale estremamente versatile.
| principali elementi di lega, presenti naturalneemd aggiunti per conferire caratteristiche
specifiche, sono i seguenti:

- nichel Ni  (alta o bassa dilatazione termica, tenacita),

- manganeseMn (tenacita, resistenza a trazione, abbassa terapedittempra),

- cobalto Co (riduce penetrazione della tempra),

- rame Cu (saldabilita, resistenza agli agenti atmosferici),

- azoto N  (riduce invecchiamento),

- alluminio Al (deossidante),

- cromo Cr  (durezza, inossidabilita),

- molibdeno Mo (temprabilita, durezza),

- silicio Si  (resistenza a fatica e snervamento, acciai peeinol
- titanio Ti  (deossidante, deazoturante, forma carburi),

- vanadio V  (durezza a temperature elevate, per utensili uhaao

- tungsteno W  (durezza, resistenza al calore),

- piombo Pb (lavorabilita, truciolabilita),

- boro B  (temprabilita, per acciai speciali da costruziertmilloneria alta resistenza).

Sono elementi dannosi lwlfo S (fragilitd), il fosforo P (annulla la resilienza),ossigenoO (poco
solubile produce inclusioni)lédrogeno H (riduce le caratteristiche meccaniche).



1 IL FERRO, ELEMENTO BASE DELL'ACCIAIO

Nel linguaggio comune con la pardirro vengono indicate le leghe di ferro a bassa ressate
definiti acciai dolci Infatti il ferro, che allo stato puro ha scargiss proprieta tecnologiche e
presenta un’elevata facilita ad ossidarsi, € senggato ad altri elementi, quali il carbonio, il
silicio, il manganese, il cromo, il nichel, ed aéncora.

by

Il ferro € il metallo piu abbondante all’interno della Beresso costituisce il 4,75% della crosta
terrestre ed il 34,6% della massa del nostro pgan®t stima che sia il decimo elemento per
abbondanza nell’intero universo.

Il ferro e I'elemento chimico con numero atomico 26

Il suo simboloFe deriva daferrum, il suo nome latino. )
Esso ha una densita 8874 g/cm (7874 kg/ni), fonde ad e )//QF L
una temperatura di cirdb38°Ce bolle a circ&®070°C / .5/] v//Q%\\ :‘\‘7) AN
N i . i ) P .
E un metallo molto importante nella tecnologia leesue r/ Py “\\!‘{\ A \\\
caratteristiche meccaniche e la sua lavorabilit® ch NS/ AN \\b\;
presenta caratteristiche polimorfiche: ® | ) | Q)T )
+ fino a 769°C e stabile la formag ferromagnetica, con | *\) \ \\\ = / // /.\' /
. . . . . \ N \.,\‘ - /‘ - /
un reticolo cristallino Cu'bICO centrato; \ )Ql\ & ) ®) Q)/ Y.
» tra 769 e 910°C é stabile la forfdache ha lo stesso AN \“*@k’ S
reticolo ma non € piu ferromagnetica; S J\Q}H =~
+ tra 910 e 1390°C é stabile la formacon reticolo )
cubico a facce centrate; Configurazione elettronica
« tra 1390°C e il punto di fusione & stabile la forépa [Ar]3d °4&

con reticolo simile a quello della fornoa
La proprieta polimorfica € di importanza fondaménteella metallurgia del ferro.
Inoltre il ferro ha la proprieta di magnetizzarsisottoposto all'azione di un campo magnetico.
La storia dellimpiego e della produzione del feergtrettamente connessa a quella delle sue leghe
ghisa ed acciaio. In natura infatti non si rinviene ferro puro (wa), ma lo si deve estrarre da

minerali nei quali il ferro si trova nello statosidato, procedendo alla riduzione chimica del
minerale ed alla rimozione delle impurita.

| principali minerali contenentissidi di ferrosono:ematite, magnetite, limonite, wistite, taconite.

ematite magnetite limonite wiustite taconite
Fe, 0 Fes0, FeO(OH) FeO Fe0O, + Fe,04



Benché rare, leeteoriti sono la principale fonte di ferro allo stato
metallico reperibile in natura.

Meteoriti ferrose

Per il suo basso costo e la sua ottima resistamaléa (forma di acciaio) il ferro e in assoluto il
metallo piu usato dall'umanita: attualmente da salppresenta circa il 95% della produzione di
metalli del mondo. Viene utilizzato come materidée costruzione (armature del C.A. ed elementi
portanti di edifici), per la meccanica, per la reedzione di veicoli e scafi di navi, ecc..

Oltre che nelle forme djhisa(di prima fusione con 4 - 5 % di carbonio, o di@ada fusione con il
2 - 3,5% di carbonio) e @icciaio al carbonio(con 0,1 - 1,65% di carbonio), il ferro viene potid
ed impiegato anche come:

- ferro puro (il cosiddetto Ferro Armco), per applicazioni che richiedono resistenza alla
corrosione, una elevatissima permeabilita magnéittaudine a magnetizzarsi) ed una isteresi
magnetica trascurabile (ritardo nella risposta algnetizzazione), quali vasche di zincatura,
elettrodi per soluzioni saline, dispersori per iengi di messa a terra, guarnizioni metalliche,
ecc.;

- ossido di ferro (lll) (FeOs), nelle varietamagnetitee maghemite per la produzione di
supporti magnetici di memorizzazione, come nasagnetici.

Applicazioni in ferro ARMCO (ferro puro):
- crogiolo per tempra in bagno di sali,
- vasca di zincatura a caldo per fili.

‘i e Ossido di ferro



2 STORIA DELLA SIDERURGIA

In passato il ferro fu tanto importante da dameoine ad un intero periodo storico, la cosiddetéa
del ferro, ultimo periodo della preistoria. Tuttavia, and@mon sia noto quale fra i popoli antichi
per primo abbia consapevolmente prodotto il feee@omunque certo che questo metallo venne
impiegato molto prima dekta del ferro

Infatti il primo ferro utilizzato, quando ancoramera possibile
fonderlo, fu quello presente nei meteoriti, commaktra I'alto
tenore di nichel dei reperti archeologici di eta gntica.

Ci sono prove dell'utilizzo deflerro meteoriticogia 4000 anni
prima di Cristo presso i Sumeri, gli lttiti e ghtéchi Egizi, che
lo impiegavano per piccoli oggetti come gioiellrnamenti e
punte di lancia.

Per gli Egizi ilferro era il “metallo caduto dal cielp un dono

degli dei, ed aveva un valore cinque volte maggispetto Ferro meteoritico
all’'oro e quattro volte maggiore dell’argento.

Dal grecosider (= stella) deriva il terminsiderurgia ad indicare la tecnologia del ferro.

Il ferro meteoriticoe riconoscibile dalla sua composizione, che mos&rapre una significativa
presenza di Nichel (dal 5 al 25%) e di elementiratce quali Gallio, Germanio ed Iridio, la cui
analisi consente la determinazione del corpo eej@stgenitore, normalmente asteroidi.

Ahnighito (30,9 t) eAgpalilik (o the Man 20 t), i
due maggiori frammenti del cosiddetteeteorite

di Capo York(Groenlandia, regione di Thule),
caduto circa 10000 anni fa e la cui massa
complessiva conosciuta e di circa 58,2 tonnellate.

Composizione: Fe 91%; Ni 7,58%; Ga 19,2 ppm;
Ge 36 ppm; Ir 5 ppm.

Foto d’epoca deieteorite Willamette

Meteorite di Willamettg(Oregon — USA) - Rinvenuta nel 1902, € un bloacoidckel-ferro del peso
di 15,5 tonnellate. La lunga esposizione agli agetimosferici ha conferito alla superficie un
singolare aspetto con molte cavita. E stata a luagjgentro di una controversia di proprieta fra
tribt indiane dell'Oregon ed il Museo di Storia Metle di New York, conclusasi nel 2000 con il
riconoscimento dei diritti delle tribu indiane, pkr quali il grande meteorite € un oggetto di culto
venerato fin da epoche remote, prima dell'arrivgleuropei sul continente americano.



2.1 L’ETA DEL FERRO

L’ Eta del ferro segue alEta del bronzq3300 + 1200 a.C.), precedendo l'ingresso dell¢ucel
nel periodo storico, caratterizzato dalla presehzanti scritte.

L’ eta del ferronel bacino mediterraneo inizia intorno al Xll skeca.C. a partire dal Medio Oriente
e dalla Grecia. Allo stesso periodo € riconducibileo di strumenti in ferro nell’Africa occidental
subsahariana (Niger), nell'lran e nell'India. InrBpa I'eta del ferro inizia piu tardi, fra il XI e
I'VIll secolo a.C. nell’Europa centrale e nel Vics#do a.C. nellEuropa settentrionale.
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La diffusione della tecnologia del ferro -,

EL GERSEH

Come per gli altri periodi della preistoria i sulaniti cronologici variano considerevolmente
secondo il contesto geografico e culturale. Alcaivdta, come quelle precolombiane, pur avendo
avuto un notevole sviluppo tecnico e sociale, nemno mai conosciuto I'eta del ferro.

| primi oggetti in ferro fuso, distinguibili dal feo meteoritico per I'assenza di nichel, furono
realizzati in Anatolia e Mesopotamia gia nella naedta del bronzo (2000 — 1800 a.C.) con un
ferro spugnosq probabilmente sottoprodotto casuale della rafim@e del rame.

Sembra che il ferro sia comparso per la prima vphesso i Calibi, antichi abitanti del Ponto
Eusino, la regione caucasica a sud-est del Mar .N&otianto con la scoperta delle tecniche di
estrazione e lavorazione (attorno al 1300 a.Csol'del ferro dal Medio Oriente si diffuse in tutta
I'Asia e verso il Mediterraneo, soppiantando inMerd bronzo, di piu difficile reperimento.

In Cina il ferro si diffuse nel X secolo a.C. (Xiemg), nel IX sec. (Manciuria), nel VI (Yangzi),pe
raggiungere una buona tecnica nel 350 a.C.. Inttodmn il commercio nel IV secolo a.C., in
Corea la produzione del ferro fu avviata nel llade@a.C., mentre in Giappone sembra che il ferro
sia stato conosciuto soltanto dopo il 250 d.C..

In Europa, come gia anticipato, la lavorazionefdelb venne introdotta intorno al 1000 a.C., dalle
regioni caucasiche e dall’Anatolia e attravers&Gtacia e la Scizia (comprendente i territori a nord
del Mar Nero corrispondenti all’attuale Ucraina)leatamente si diffuse verso ovest e verso nord
per i successivi 500 anni, con le culture di Hattst~ 900 a.C.) e di La Tene (~ 500 a.C.).



In Italia i primi popoli che impiegarono il ferraufono gli Etruschi Villanoviani (Toscana, Lazio,
Emilia, Marche, Campania, Lucania) ed i Veneti [(agta ad est di Verona). Successivamente
'espansione romana in Italia ed in Europa favardiffusione della tecnologia del ferro, tanto che
nell’Europa del Nord si individua uBta del Ferro pre-romanad unEta del Ferro romana

La scoperta del ferro ha dato alle popolazioni skhppero sviluppare le tecniche siderurgiche
diversi vantaggi. Il ferro € molto piu resistenp®) diffuso e meno costoso del bronzo e dei suoi
componenti (stagno e rame). Cio consenti una raps@nsione militare delle popolazioni che
seppero produrre le piu robuste ed efficienti dmferro, ma anche maggiore produttivita agricola,
grazie alla maggiore resistenza degli strumenicalyrealizzati in ferro.

hY

Il ferro é stato probabilmente la piu anticaateria prima

strategica che ha creato conflitti ed ha favorito scambi owerciali

e culturali fra popoli, inducendo I'accelerazionel dorogresso
tecnico e scientifico dell'intera umanita.

I primi manufatti sono perlopiu punte di lanciaawggllotti, frecce
(hastae, lanciae, pila, sagittae) o asce ed eletaghenti.

Reperto bordato di bronzo
(Aquincum Museum — Budapest H)

Ascia celtice- Gotland (S

orata con anelli in bronzo Pdatavestito in bronzo
Hermann Historica — Monaco —D)

Punte di lancia (Limesmuseum Aalen - D)

Punte di lancia (I sec d.

C) Puntale terminale (sibicn)
(Hermann Historica — Monaco - D) (Rom-Museum - D)
Punta di lancia a sezione quadra con alette Pufifancia a forma di arpione
(Limesmuseum Aalen - D) (Vindonissa Museum - CH)



2.2 ARCHEOMETALLURGIA DEL FERRO

| primi manufatti in ferro, realizzati coierro meteoritico attorno al 4000 a.C. da Egizi e Sumeri,
non essendo ancora possibile la fusione, venivaodofti con sempliclavorazioni di battitura .
Si trattava di oggetti ornamentali o cerimoniatita veniva attribuito valore magico e simbolico.

Soltanto dal Il millennio a.C. il metallo comincgl essere impiegato per fabbricare oggetti d’'uso,
come punte di lancia o elementi taglienti, semyrelavorazione di battitura a freddo.

Ancora verso 1000 d.C. il popolo groenlandese dil@hcomincido a fabbricare arpioni e altri
strumenti affilati con pezzi deheteorite di Capo Yorkutilizzandoli anche come bene di scambio
con altre popolazioni artiche: manufatti realizzaton parti del meteorite di Capo York furono
trovati in siti archeologici distanti piu di 1600k

La nascita della siderurgia, intesa come capacigstdarre il ferro dal minerale e sottoporlo aiiva
processi di lavorazione sino ad ottenere manufatih, esser fatta risalire ad un periodo compreso
fra il 2000 ed il 1500 a.C. quando i popoli del €asp Meridionale, Calibi e gli Ittiti in
particolare, cominciarono ad utilizzarlo per falshare armi.

A riprova dell’'abilita delle genti anatoliche, nellrealizzazione di ferri e acciai di qualita, sima
che presso il popolo dei Calibi un maestro di fargtui Giulio Cesare aveva risparmiato la vita,
riusci a fabbricare per il generale romano un’ingibile spada utilizzando un blocco di siderite
caduto dal cielo: la meteora, trovata su un ghiagzidell’Ararat, fu passata per il fuoco, battuta
incessantemente per tre giorni e tre notti e poigeata nel sangue di un leone.

La tecnologia del ferro si diffuse progressivamed@gpprima verso oriente (Mesopotamia, Egitto,
Persia, Cina), poi verso occidente (Grecia, Itafanisola Iberica) e piu tardi nel Nord Europa
(Gallie, Isole Britanniche), coinvolgendo nella icokettaEta del Ferro(l millennio a.C.) le piu
importanti e sviluppate civilta del mondo antico.

Note le tecniche per la riduzione dei minerali @me e di lavorazione alla fucina utilizzate per
produrre il bronzo, il passo per giungere alladasi dei minerali di ferro non era molto lungo.

Cosi nella preistoria il ferro veniva ricavato diaenente dal minerale
perriduzione nei cosiddettbassifuochia ventilazione naturale e con
I'utilizzo di carbone di legnanfetodo direttir con il calore gliossidi
di ferro presenti nei minerali venivano ridottifierro metallico

In un primo tempo ibassifuochi forni “a fossa” o “a pozzetto”
realizzati in pietra ed argilla, erano a tiraggiaturale; piu tardi il
tiraggio fu assicurato da mantici a mano.

bY

L'arte siderurgica si e sviluppata soprattutto reoghi dove
venivano scoperti i minerali di ferro facilmenteducibili ed era
disponibile il legname per produrre il carboneetjria.

Preliminarmente il minerale estratto veniva sot&ipaad operazioni
di preparazione, quali pesta, lavaggio, arrostimesticcessivamente
veniva introdotto a strati alternati con carbondedina nellafornaci
di riduzioneper separare il metallo dal materiale stemgjangg, che
si raccoglieva in forma di scorie liquide.

Fornace arcaica:
bassofuoco

Le temperature di 1100+1300°C raggiunte bassifuochierano insufficienti per arrivare alla
fusione del ferro (~1538°C), cosicché il metallatsciva allo stato pastoso, in forma spugnosa
(bluma o fiore), ancora ricco di scorie ed impurezze; diventavmdj indispensabile fucinarlo e
sottoporlo a lunga battitura per riuscire a libkradalle scorie aderenti ed incluse e renderlo
compatto e malleabile (da cui il termifegro battuto), trasformandolo di solito immediatamente in
prodotti finiti.



Quest'ultima operazione veniva fatta utilizzandeoosiddettifuochi di fucina o di forgia, ove la
blumadapprima veniva raffinata e successivamente fagmautensile.

In conseguenza dell'imperfezione del processo diizione, le scorie presentavano ancora un
altissimo contenuto di ferro, che poteva superachail 40%.

Il ferro che si otteneva medianteetodo direttadi riduzione del minerale aveva un ridotto tendire
carbonio ed anche dopo il processo di raffinazideléa blumaeradolce resistente ma privo della
durezza necessaria per fabbricare armi o utemB®in presto tuttavia (VI secolo a.C.) vennero
scoperte le tecniche deltarburazione(o carbocementazione dellatempra

La carburazione si otteneva riscaldando a lungo il metallo ricopeta uno strato di polvere di
carbone, che, cedendo carbonio, lo rendeva molio fi@ssibile con la
superficie assai piu tenace e temprabile.

Latempra che lo rendeva ancora piu duro e resistenteeff@ittuava mediante un
raffreddamento rapido del metallo rovente in acqua.

Questo procedimento rimase pressoché invariatodlidedioevo.

Nelle fornaci piu primitive,a pozzettoo a fossa in cui la ventilazione avveniva da fondo della
fornace stessa, la scoria non veniva separateaecaglieva sul fondo assieme al metallo.

Nelle fornaci piu evolute la scoria era invece raifmata dalla massa di metallo realizzando una
apertura laterale alla base del catino della fernfarnaci a scorie colafe ovvero un apposito
pozzetto sotto il catino stesso nel quale la s@ré&ccumula separatamente dal metdon@ci con
pozzetto per le sconieln entrambi i casi la produttivita era limitagd occorreva periodicamente
interrompere la produzione per estrarrbllana

Un significativo progresso ebbe luogo intorno afia 1000 d.C. in Germania ed in Austria: a
seqguito dell'impiego di mantici azionati dallarza idraulica, che consentivano temperature piu
elevate, le fornaci furono progressivamente inrtal& comparvero i primgtickofen (forni a
tino), alti fino a 5 metri che inizialmente, comdorni a riduzione diretta producevano i soliti
blocchi spugnosi di acciaio, ma di dimensioni daeisnte maggiori che vennero chianhagotti.

Di conseguenza anche per la fucinatura del
lingotto la forza muscolare del fabbro fu

sostituita dall’energia idraulica per azionare i
magli di fucinatura.

ruota idraulica

albero dentato  PeINo incudine

Schema di maglio idraulico
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Successivamente il migliore sfruttamento termicbfdeno a
tino ha favorito la profonda e progressiva trasformagio
tecnologica che ha condotto grocesso indiretto con
I'affermazione, attorno al 1500, deblssofen I'altoforno nel
guale la massa plastica di ferro, raggiunta la t¥atpra di
fusione, colava allo stato liquido.

Si tratta di urprocesso indirettpin quanto rispetto all’acciaio
ottenuto colprocesso diretto direttamente dal minerale di
ferro -, il ferro colato eraghisa con un forte contenuto di
carbonio (attorno al 4%) e non fucinabile, che, pssere
trasformata in acciaio, doveva venir affinata e ifmata
“bruciando” I'eccesso di carbonio ed altre impueezdi
silicio, manganese, ecc., consentendo di ottenemeagferro
pastoso (XVIII secolo) e poi ferro liquido (XIX s&o).

Gia nel 1400 in ltalia e Germania si facevano geliti
ghisa per palle di cannone.

Nel ‘700 i progressi scientifici coinvolgono anchesettore
siderurgico determinando un miglioramento dei psscea
partire da Germania e Francia.

Con il contributo della chimica, poi, si giunse@mprendere
meglio la struttura del ferro e delle sue due ppalc leghe
acciaioeghisa

Mantici idraulici
(stampa del 1556

Nel corso della Rivoluzione Industriale in Inghilie per la scarsita di legname, in sostituziorle de
carbone di legna si diffuse l'uso dehrbone fossile e del carbone coke con i quali, in
combinazione con il potenziamento dei sistemi ditN&zione, fu possibile raggiungere temperature

elevatissime.

Le nuove prospettive offerte dal progresso tecnotggdunque, fornirono le basi della moderna
siderurgia con la nascita di processi industrialipdoduzione della ghisa e dell’acciaio, che
permisero di incrementare le quantita prodotte grefvedere e controllare le qualita dei materrali i

funzione delle specifiche esigenze.

Bocca
Caborme [ i carlea

minerale

Altoforno preindustriale o [l ]




2.3 SIDERURGIA INDUSTRIALE

La svolta che ha dato avvio alla rivoluzione indiagt nel settore siderurgico fu I'impiego del
carbone e dal coke metallurgico, da esso deriyatola produzione di ghisa.

La tecnica, probabilmente inventata in InghiltesleeDud Dudley gia verso il 1620 nelle fucine di
Pensnett Chase piu tardi impiegata dahadrach Foxnella non lontana fornace @oalbrookdale

fu adottata per la prima volta nel 1709 dal manecAbraham Darby | - che dopo un incendio
recupero la fornace @oalbrookdale, ma fu messa a punto dal fighdoraham Darby Il verso il
1750 nelle ferriere diorsehaye diKetley

Nel frattempo, nel 174@enjamin Huntsman riscopri la tecnica dell’acciaio al crogiolorgcible
stee): realizzd una fornace in grado di raggiungereb@@C in cui era possibile inserire una
dozzina di crogioli d'argilla, ciascuno contenemieca 15 kg di ferro dolce; portati a fusione,
venivano aggiunti pezzi di ghisa per I'apporto drlmonio e dopo circa 3 ore I'acciaio fuso veniva
colato in lingotti. Questo sistema risolveva anitlpgoblema degli acciai semplicemente cementati,
in quanto I'acciaio, con la fusione, raggiungeva wmogeneita superiore agilcciai omogenei
ottenuti per fucinatura.

Gli anni successivi furono dedicati a risolver@ribblema della fragilita e scarsa lavorabilita aell
ghisa, riducendo il tenore di carbonio e gli atementi indesiderati.

Peraltro tra la fine del XVIII e I'inizio del XIX &colo lo sviluppo della siderurgia trovd un nuovo
potente aiuto nella macchina a vapore; questa venpegata non solo per migliorare il tiraggio,
ma permise anche di costruire le macchine trasfoithacome laminatoi e magli, in dimensioni
molto maggiori e quindi con rendimento migliore.

La prima soluzione per l'affinazione della ghisaifypuddellaggio (da puddling — mescolare),
tecnica sperimentata d&illiam Hall nel 1768, ma brevettata e impiegata a livello gtdale da
Henry Cort nel 1784. Nel puddellaggio di Cort si impiegavaiooni a riverbero nei quali
I'affinazione era innescata da una violenta reazioperata da minerali di ferro nella quale la ghisa
grezza veniva decarburizzatdf{natura umida.

Toad a5 | . L ¥
SELIONE ORIZAONTALE

forno di puddellaggio
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Nel 1828James Beaumont Neilsonn Scozia brevetto sistema a vento caldanediante il quale

si ottenevano notevoli risparmi energetici con zidne dei costi di produzione: l'aria di
combustione soffiata nella fornace veniva prerdat@ mediante il calore recuperato dalla
combustione del CO contenuto nei gas esaustistérmsia recuperativo € stato poi migliorato da
Edward Alfred Cowper nel 1857, e da lui ha preso il nomedquperatori Cowpey.

Nel 1854 I'american®illiam Kelly , dopo tre anni di esperimenti condotti Kentuky (U.S.A,)
riusci a produrre I'acciaio direttamente dalla ghlisiuida insufflando dell’aria nella massa fusa o
semifusa; tuttavia la sua scoperta non ebbe suxoessnondo industriale americano dell’epoca.

Invece in Inghilterra nel 18531enry Bessemer brevetto un analogo procedimento per la
produzione di acciaio, nel quale il carbonio venelaninato dalla ghisa liquida utilizzando un
forno rivestito di refrattario siliceo (acido) canfondo forato dal quale veniva iniettata aria in
pressione, che in breve tempo provocava la ridezds carbonio.

Il convertitore Bessemend
aria in circa mezz'ora poteva
trasformare 25 tonnellate di
ghisa grezza in acciaio, e
permise di abbandonare il
puddellaggio metodo lungo e
dispendioso, diffondendosi
anche in America.

VISTA FRONTALE SEZIONE
convertitore Bessermnr

Il processo di Bessemér perfezionato nel 1879
da Sidney Gilchrist Thomas per trattare le ghise
fosforose: il rivestimento siliceo del convertitore
fu sostituito da carbonato di calcio e di magnesio
impastato con silicati solubili. La scoria fosfoaos
ottenuta poteva essere impiegata come concime.

Il processoBessemerrese I'acciaio economico

e producibile su larga scala: fra gli anni 1887 e
1889 furono costruiti Iaour Eiffel a Parigi ed

il Tower Building di New York, le prime grandi _
costruzioni in acciaio. L

- T r ;":'.t.: e
a Tour Eiffel in costruzione nel 1888
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Nel frattempo tra il 1850 ed il 183/ilhelm Siemens assieme al fratellériedrich, mise a punto

un sistema rigenerativo di affinazione della glagasuola, che consente di risparmiare fino all’80%
del combustibile. Nel 186Bierre-Emile Martin acquisto il brevetto, che prese anche il suo nome
(forno Martin-Siemen3, e per la prima volta lo applico industrialmente.

Inizialmente il processo utilizzava ghisa e rottainferro crap-process poi si penso di fondere
ghisa con minerali di ferraofe-process).

Il forno, la cui dimensione usuale & di=83@0 tonnellate, & un forno a riverbero con suofeat@ria a
pianta rettangolare a bassa profondita con il fdaggermente inclinato verso il foro di colata otre.

Nella parte sottostante e prowvisto di 4 camerdliats costituite da impilaggi di mattoni ceramici
impiegate a coppie alternativamente per recupegdoee dai gas esausti (riscaldandosi fino a 12t
preriscaldare (fino a 1000-1100°C) separatameat&&lti combustione edgas Siemen&asogeno, gas di

coke, gas d’altoforno, ma ora anche olio combustibimetano).

Nella parte superiore del forno aria e combustigilemcontrano e, bruciando, riscaldano da sopralieca
metallica, che raggiunge una temperatura di 1800°C.

Il processo dura circa 6-8 ore, il che consenteodtrollare frequentemente la qualita dell'acci&d,ogni
mezzora circa avviene l'inversione dei flussi pettimizzazione del recupero termico.

7

Dk

D

7

SN\ Olé

N\ [t

N\

S

hfuel 0as
il forno Martin-Siemens schema di funzionamento del forno

R N N
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Tra 1878 ed il 1879%Vilhelm Siemenssperimento, senza grandi succesgijmi forni elettrici .

Nel 1898Ernesto Stassanpa seguito di prove ed esperimenti iniziati ned@,8orevetta uriorno
elettrico ad arco indirettoa corrente trifase, con il quale riesce ad oterebDarfo produzioni di
acciaio di elevata qualita partendo da caricheatoitst al’'80% di rottame e al 20% di ghisa.

QUESTO FORNO
CHE PRIMO NEL MONDO
PRODUSSEELETTRICAMENTE L’ ACCIAIO
SE NON DIEDE FORTUNA ALL ’ INVENTORE
ERNESTO STASSANO
DIA ALMENO LUCE AL SUO NOME
E ONORE ALL’I TALIA
1900

forno Stassano (1900)
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Nel 1899 Paul Luis Héroult, Elettrodi
prendendo spunto dal processo

per la produzione dell’allumino T ;
per via elettrolitica da lui stesso S - Rivestimenta
inventato nel 1986, realizzo a X' jioento P S5 in allumina
Creuzot in Francia, il primo X 3 : : i
forno elettrico a suola non socca i S5
. .. occa di ivesti t

conduttrice per acciaio, che scarico : — Lfi—.‘-ff}ﬁﬂt."

g . e mngncnc
utilizzava corrente trifase ed :
elettrodi di  grafite  che i
penetravano dalla volta del forno
fe cahe sfioravano la carica da _ SSRERER e gt
ondere. :
I PT"OCGSSO Sl dlr.nOS.trO molto Schema di un forno Schema di un forno
efficiente per la rifusione e la con rivestimento acido T con rivestimenta basico
produzione di acciai speciali a - "

. L forno Heroult - schema
partire da rottami di ferro.
Nel 1905 anche il giovane ingegnere ed industgaizzeroPaul Girod sviluppo unforno elettrico
a suola conduttriceche ebbe grande successo ed, in combinazioneocewiluppo del sistema
idroelettrico, diede avvio all’'elettrometallurgi@nmettendogli di fondare nel 1908 lo stabilimento
Forges et Aciéries Paul Giroad Ugine, nella Savoia (Francia).

Nel 1924 subentra nella gestione déltziaieria di Cognein Val d’Aosta (Italia).

Negli anni 1947 e 1948 pressovan Roll AG lI'ingegnere svizzerdobert Durrer sperimento e
mise a punto un processo di conversione che wil@onssigeno al posto dell’aria.

Il processo venne condiviso con le ditte austria¢®ST di Linz e OAMG di Donawitz, che nel
1952 e rispettivamente nel 1953 installarono i paanvertitori industriali da 30 tonnellate.

Essi presero il nome donvertitori L.D. dalle iniziali delle due citta.

Nei primi anni ‘40, oltre eurrer, proposero versioni della forgiatura primaria adsigeno
anche il tedesc€.V. Schwarzil belgaJohn Milese lo svizzerdleinrich Heilbrugge.

Un processo analogo era stato brevettato gia néi8l8allo stessddenry Bessemerma
non ebbe fortuna per l'indisponibilita e I'elevatosto dell'ossigeno puro.

Il processo LD o processo Durrer € uno sviluppo deprocesso Bessemetrhe impiega per la
decarburazione della ghisa ossigeno puro, soffata superficie del metallo fuso da una lancia
raffreddata ad acqua.

fumi all'abbattimento

E un processo basico all'ossigeno
chiamato anché80OS (dall'inglese Basic
Oxygen Steelmakiphg e BOF (da Basic copertura
Oxygen Furnaceé chiamato il forno - ed mobile
attualmente € il processo maggiormente e Effiddata
impiegato per I'affinazione della ghisa.

aria e refrigerante

collettore per fumi
raffreddato ad acqua

La reazione & molto esotermica, cosicché foro dispillaggio
alla carica iniziale (ghisa ~90%, rottame posiziane e
e/o minerale ~10%) vengono aggiunti pomaritors in —
progressivamente  altri  rottami e/o

minerale per tenere sotto controllo la

temperatura, nonché calce ed addensanti
di scorie per favorire la schiumatura e la

separazione delle impurita. Convertitore LD

metallo fuso
rivestimento refrattario

guscio in acciaio
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Alcune varianti introdotte negli anni ‘60 prevedolimsufflazione di ossigeno dal basso; per
esempio ilprocesso OBM(Oxigen Boden Maxhutt®) QBOP (Quick Basic Oxygen Processgne
effettuato mediante un convertitore basico nel gl fondo, attraverso un certo numero di ugelli
(da 10 a 18) viene soffiato ossigeno dalla partdrake, e un gas combustibile tipo metano oppure
propano dalla corona esterna. L'ossigeno ha laidmezdi ossidare il carbonio in eccesso presente
nella ghisa, mentre il combustibile, piroscindend@dfredda I'ugello evitando la rapida corrosione
del fondo del convertitore, che cosi puo arrivaB5@/400 colate.

Dopo la prima guerra mondiale ebbe inizio la prooine d’acciai speciali mediante affinazione al
forno elettrico ad arcoo ad induzione che, raggiungendo temperature assai elevate, @opo
produzione primaria permetteva un’affinazione péafe

Dopo la seconda guerra mondiale, con 'aumentaatehme di ferro e I'opportunitd/necessita di
recuperarlo trasformandolo nuovamente in accidigoso infine sviluppate le cosiddette mini-
fabbriche dotate diorni elettrici ad arco (EAF - Electric Arc Furnace, che consentivano la
fusione di rottame e ghisa con elevate efficienzpracesso ed una elevata specializzazione nella
produzione. Da dimensioni medie di 25-30 tonnelfaecolata e tempi per ciclo di circa 3-3,5 ore
degli anni ‘60, negli anni ‘90, riducendo il numedbforni, se ne e progressivamente aumentata la
dimensione media a 70 — 100 (ora anche 300) tataetton tempi per ciclo inferiori ad 1 ora.

A tali progressi ha concorso in modo decisivo lduppo, favorito anche dall’elettronica, dei
cosiddetti trattamenfuori forno effettuati inforni siviera (LD — Ladle furnacg.

Il forno elettrico ad arccé costituito da

un tino di acciaio rivestito di refrattario
Cavi di

con una suola non conduttrice. Eletirod! dl grafte  allmentazions

.} Ca
La volta, rimovibile per consentire Qurarta foro
lintroduzione dei rottami, & provvista . I I .
di tre fori per linserimento degli preeme

elettrodi di grafite, ed umuarto foro
per I'estrazione dei gas polverosi che si

Seatico

sviluppano nella fusione. aceiwlo fuso 225??31'
SCOTlE

Oltre al riscaldamento elettrico, viene . 3

fornito anche calore chimico, sviluppato H

iniettando gas metano, ossigeno ed :
alluminio (o silicio). i i

. S Carleadl
In esso normalmente si provvede alla . materlale
trasformazione del rottame solido in

ferroso
acciaio grezzo liquido, effettuando
eventualmente qualche pre-trattamento.

L'ulteriore raffinazione e riservata ai successprocessi secondari di produzione dell’acciaio
realizzatifuori forno. Il forno siviera e una sorta di contenitore di acciaio rivestitoagposito
refrattario, dotato di elettrodi per il raggiunginte delle temperature necessarie, dentro il quale
vengono effettuate le elaborazioni richieste e tokaferroleghe previste.

Altri trattamentifuori forno sono:
- degassaggio con ricircol®d -- Ruhrstahl Heraeys
- degasaggio a ricircolazione con lancia ad ossigRibOB — RH-Oxigen Blowir)g
- decarburazione sottovuoto con ossigev®D Vacuum Oxygen Decarburizat)pn
- degasaggio in sivierd/D Tank Degassing
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3 | PROCESSI SIDERURGICI

La produzione dell'acciaio attualmente avviene:
- apartire da minerale, mediartelo integrale
- a partire da rottame, mediariteno elettrico.

Coke metallurgico

3.1 IL CICLO INTEGRALE
Il ciclo integrale prevede le seguenti fasi:

- trattamenti del mineraléprincipalmente ematite e magnetite):
- pretrattamenti frantumazione e vagliatura;
- arricchimento magnetico o per flottazione;
- agglomerazionemediante sinteraggio o pellettizzazione;

- estrazione pirometallurgica in altofornproduzione di ghisa madre;
- affinazione termica in convertitordecarburazione della ghisa e trasformazione ¢raax;
- lavorazioni plastichecolata, laminazione, ecc..

| trattamenti del minerale hanno la funzione i separare il materiale steatecchendo la materia
prima di ossidi di ferro, nonché di renderla idoa#lantroduzione nell’altoforno formando sferule
con diametro 10 — 25 mm mediante sinterizzaziopellettizzandole con umidita e polveri di coke.

L’ estrazione pirometallurgicaviene ottenuta caricando I'altoforno con stratimdnerale, calcare
(fondente) eoke ed estraendo da basso il metallo (ghisa madrgaorda fusione).

Carrelli Rivestimento
refrattario

Minerale
Coke i ferro
e calcare

esteqna 3 Altoforno

Secchia
di colata Ghiza
fusa

EIt:ﬁrIB - Carica

La separazione del metallo avviene pduzione indirettaad opera del gas riducente a base di CO
che si produce nel passaggio dei gas di combustittrearerso il coke della massa in cottura:

C+0 - CO CO+C - 2CO FeO+CO - Fe+CGO
(altre reazioni sugli ossidi di ferro sono: 3Fe0; + CO - 2 FeO,+ CO, Fe0, + CO - 3FeO + CQ)
e perriduzione direttaad opera del carbonio: 3Fe + C-5 FeC

Quest'ultimo composto che si forma edarburo di Ferro (cementitg in pratica si tratta della
ghisa in saturazione di Carbonio(tenore 6,67%). Essa fonde a circa 1200-1300°C.
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Tramoggia
Campana piccola
Raccolta fumi —
Campanagrande —

Bocca —

rigenerativi
Vento caldo
Uscita scorie ——

Crogiolo —
Uscita ghisa ——

Cowper3; successivamente

Le scorie ed il metallo fuso si raccolgono nel
crogiolo sul fondo dell’altoforno in due strati,ili
separatamente. Lo spillaggio avviene solitamente
ogni 2-3 ore, ma il tempo di fusione, dalla carleh
minerale all’estrazione della ghisa, e di circa®.o

Il processo di produzione della ghisa € continuo e
viene interrotto, dopo anni d’utilizzo,
guando il forno deve essere riparato o ricostruito.

soltanto

| gas di combustione ancora ricchi di CO gas
d’altoforno), vengono utilizzati per preriscaldare
I'aria di combustioneyento cald® negli scambiatori

sono

utilizzati come combustibile in caldaie o turbine a
gas per produrre energia elettrica impiegata parii
macchinari (soffianti, montacarichi, carroponte;.gc

Le scorie o loppe (costituite da silice, calce, ossidi di
ferro, ...) sono separate nella parte alta del ctogio
in quantita di circa 0,3 tonnellate per tonnelldia

ghisa madre. Possono essere impiegate quale additiv
Nomenclatura dell'altoforno del cemento Portland, per produrre isolanti terraici
per costituire massicciate stradali o ferroviarie.

Riscaldamento & Scambiator di
Centrale eletirica calofe (Cowper)

SN

\
FuM ) |
B g Fusieni
""" )| 3 | GHISADISECONDA FUSIONE >‘ s ‘
MATERIE PRIME: < 3
+  Minerali di ferro GHISA DI .
* Coke . . — -
+ Fondenti PRIMAFUSIONE ', | B \ SE_—N |§ g
+ Aria / — /| B |accio; E£E BARE G E 4
= N ) o i}
= o : L
- Le fasi ed i prodotti del ciclo integrale
Lana di loppa
Cementi d'altofomo
1 0,
La ghisa fusadhisa madreo ghisa di prima fusiong, Eler.nentl &
estratta alla temperatura di 1330-1380°C, pud esser | Carbonio 3+4
colata in lingottiere o conchiglie raffreddate adj@a per Silicio 1+3
formare lingotti i o pani che saranno rifusi in altri Manganese 1+2
stabilimenti, ovvero caricata siviereo in carrosiluro per -
) . S Fosforo 0,3+2
il trasporto alle successive lavorazioni di affilweee. Zolfo 01-02
Essa presenta la composizione media riportatabellta Ferro resto

Alcuni componenti come Zolfo e Fosforo sono element

nocivi perché impartiscono fragilita.

Composizione tipo della ghisa madre
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La ghisa prodotta viene colata in lingotti perdedrazioni al cubilottoghisa di seconda fusiong
ovvero trasferita allo stato liquido alffinazione. Questa € principalmente rivolta alla
decarburazione della ghisa con trasformazione ¢ragc(tenore di carbonio 0,05 + 1%), ma anche

alla correzione della presenza degli altri elemfindi alle quantita desiderate.

| forni di affinazione attualmente impiegati sono i
convertitori LD, i cosiddetti convertitori a
0ssigeno

In essi, versata la ghisa con una piccola quantita
di rottame di scarto, I'ossidazione avviene tramite

l'insufflazione a velocita supersonica di ossigeno

usando una lancia verticale di acciaio a fori

multipli adeguatamente raffreddata.

La tipologia piu ricorrente prevede una capacita di
200+300 tonnellate di acciaio liquido ed il ciclo
dura circa 3640 minuti con un periodo di
soffiatura d’ossigeno (puro al 99,5%) di 15 minuti
mediante una lancia a fori multipli; dal basso
viene effettuata una insufflazione di gas inerte
(argon) per agitare il metallo fuso e rimuovere
meglio le impurita di fosforo.

Dopo campionamento ed aggiunta degli eventuali
elementi di lega richiesti, I'acciaio viene traviasa
in siviera per i successivi processi metallurgici.

-~

P - -y

Carico rottame a Carico metallo fuso a | Soffiaggio
Charging
Charging scrap Hat ivetal Bl
Campionamento Spillaggio Scorifica
Add Hong
Zampling Tapping Slagoeng

W , < -

Le fasi del ciclo di affinazione al convertitore LD
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3.2 IL FORNO ELETTRICO AD ARCO ( EAF)

Il forno elettrico ad arco (in gergo internazionalEAF - Electric Arc Fornacg per la sua enorme
versatilita € ampiamente impiegato in siderurgia tpattare la ghisa o per produrre acciaio da
rottame ferroso, avendo il vantaggio di consentireapido raggiungimento di temperature
elevatissime e facilmente regolabili, nonché lbfadazione di acciai di altissima qualita.

| forni oggi maggiormente impiegati sono del tipd arco diretto a suola non conduttriceerivati
dal forno di Héroult. Sono prowvvisti di due o tre elettrodi di graf{tmn diametro di 50 — 80 cm)
che producono archi elettrici tra gli elettrodisstieed il bagno metallico e viceversa.

Oltre all’energia elettrica al sistema viene foainginche energia chimica grazie all’insufflazione di

ossigeno, metano, nonché calce e carbone in polvere
Elettrodi

Il forno Stassanp ad arco indiretto ; _ Schema di forno
(scoccato fra gli stessi elettrodi), entra nel 1 U/ : ., ad arco indiretto
suo lento declino gia a partire dal 1915, a o i e—
causa della scarsa attitudine alle grosse

produzioni industriali. n
. . . o iz =
Il forno ad induzioneviene impiegato per . |e
. . oo . . . Refrattario 2|
la rifusione e per il riscaldo di materiale in Bobine di || &
. . . . opine di || S
piccole pezzature e per piccole produzioni induzione —
. .. . . . . . i o
di acciai speciali di altissima qualita. i rame i g
. Crogiclo
Schema di forno H

| moderni forni consentono elevate produzion i i -
guantitative, qualita significative, risparmi per ad induzione W///M

ferroleghe, refrattari, elettrodi.

Dimensionalmente le attuali capacita dei forni soamprese fra 90 e 300 ton con diametri del tino
di 5+ 14 m e tempi di colata di circa 1 otag to tayp).

Il forno elettrico € composto da:

* unasuolacostituita da una struttura metallica concavastit@ interamente da refrattari destinata
a contenere l'acciaio fuso e la scoria; essa € rpp@amente sagomata in modo da poter
assumere diverse inclinazioni durante le varie agieni eseguite, quali spillaggio e scorifica;

* un tino, detto ancheyabbig di forma cilindrica, costituito da pannelli ragtidati ad acqua e
destinato a contenere i materiali che devono eggsire

» lavolta, che costituisce il coperchio del forno, anch’esgieddata ad acqua, e provvista di tre
fori per gli elettrodi e di umuarto foro, piu grande, per I'aspirazione dei gas e dei faha si
sviluppano durante il processo.

Il rivestimento refrattario del forno e costitudla due strati: quello piu interno € permanentera du
tutta la vita del tino, mentre quello piu ester@ocontatto con l'acciaio, di tipo basico, viene
realizzato con magnesite (MgO) e dolomite (MgCa{2)@® dura per circa 100 colate.

| fori per i tre elettrodi (nel caso dei forni age) sono disposti a triangolo equilatero nelldepar
centrale della volta. La corrente alternata aptdieal essi, con tensione di 400 + 900 V ed intansit
di ~44000 A, fa ionizzare l'aria tra rottame edtedsi, producendo un arco a temperatura di
10000~12000°C che trasforma I'energia elettricadlore (effetto Joule) che si trasmette a tutta la
carica, prima per irraggiamento e poi per conduz@attraverso il metallo liquefatto.

Per evitare la presenza di zone piu fredde, vieile pareti sono poi installati bruciatori a metano
ed ossigeno, che consentono inoltre I'accelerazil@néempi di fusione.
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Braccl degli elettrodi

Trasformatore elettrico Collegamento eletro

Condotto fumi refrigerato
Wolta refrigerats

Fareti tino refrigerate
Elettrodi

Cavi flassibili

Gruppo idraulico

Struttura oscillante

Sistema di rotazione
Cremagliera

| principali componenti del forno elettrico ad arco

L’introduzione della carica metallica nel
forno viene effettuata dall’alto mediante
apposite ceste, caricate di rottame per
mezzo di elettromagneti. Considerato che
il volume del rottame & molto maggiore
di quello del metallo fuso, dopo la cesta
iniziale, normalmente vengono aggiunte
altre due ceste di rottame.

Queste vengono introdotte nel forno dopo Y. (il bt ae
aver sollevato e spostato lateralmente la Elettromagnete per il
volta e gli elettrodi, onde consentire caricamento delle ceste
immissione della carica nel crogiuolo.

Cesta per rottame

Negli impianti piu moderni I'alimentazione del rathe avviene in continuo mediante un nastro
trasportatore che, recuperando il calore dei fuspirati, preriscalda il rottame stesso in entrata a
forno (processaConsteé).

Parco
rottame

|
| Caricatore
| magnetico

Sezione
di carica

Trasportatore
della carica

Limitatore 3 Trattamento
rottami ' gas esausti

Sezione di
preriscaldo

. EAF

Tenuta
dinamica

Trasportatore
preriscaldatore

Schema del processo Consteel
Slvlera moblle
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Durante il processo di fusione l'altezza degliteteti puo essere variata in funzione delle esigenze
connesse con la marcia del forno.

Il forno é dotato di un sistema di captazione eaftihhento fumi. La captazione dei fumi primari &
effettuata in depressione attraversquhrto foro della volta; tramite un’apposita conduttura i fumi
sono convogliati agli impianti di trattamento eatbbattimento delle polveri.

Oltre alla carica metallica propriamente dettatiagasa da rottami di ferro (~90%) e ghisa (~10%),
vengono aggiunti anche scorificanti (soprattuttcea silice), aventi la funzione di promuovere la
formazione della scoria, al cui contatto avvengurite le reazioni chimiche che hanno luogo nel
metallo fuso, ed eventualmente carbone per regtaareantita dCarbonioin lega.

Raggiunto ilmelt-down(quando tutto il rottame risulta fuso) nella pairiéeriore del forno si e
formata una pozza contenente le due fasi carditéresnetallo fusqsotto) escoria(sopra):

- il bagno metallicoe costituito da Fe liquido con disciolte percehtwariabili dei seguenti
elementi: C, Si, Mn, Al, Zn, Cr, V, W, Ti, Ni, C&u, Mo, Sn, P, S, O, N, H, ecc;

- la scoria é costituita da CaO (40 + 60%), Si(® + 15%), FeO (10 + 30%), MgO (3 + 8%),
MnO (2 + 5%), ed inoltre AD3;, P,Os, CuS, MnS, ecc., con composizioni molto variahili
seconda della qualita delle materie prime intradettelle particolari condizioni operative.

Si procede quindi allacorifica, inclinando il forno dalla parte della porta dasco delle scorie, e
quindi allo spillaggio, inclinando il forno dalla parte del becco di ¢aldspou) o procedendo
all’apertura bussaggip del foro inferiore di colatadp-holg.

Scorifica Spillaggio

Lo spillaggio avviene ad una temperatura di circa 1630-1670hCa d00-130°C superiore alla
temperatura teorica diquidus del fuso (1530-1540°C). Tale scelta operativa aehsge dalla
necessita di superare convenientemente lintervdildusione del metallo per assicurare che
I'elaborazione dell’acciaio avvenga sempre in fasdettamente liquida.

L’organizzazione produttiva prevede che il fornopd due o tre successive cariche di rottame,
raggiunga rapidamente la fusione del materialeesl@tciaio grezzo venga poi travasato per la
“finitura” in un secondo impianto denomindtono sivierao Ladle Furnace(L.F.).

Il forno sivierae uno speciale contenitore in acciaio, rivestiternamente di refrattario, nel quale
'acciaio liquido, mantenuto caldo mediante riseagtnto elettrico con anodi di grafite, viene
decarburato ed elaborato con accuratissimi dossgjgiari elementi di lega per ottenere la qualita
metallurgica desiderata.
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Pure il rivestimento deforno sivierae costituito da uno Elettrodi
strato interno permanente e da uno piu esterno litenso
ricostruito ogni circa 40 colate; il fondo e la {gara
contatto con l'acciaio vengono realizzati in doltemi
mentre per la parte piu a contatto con la scoridikzzano
mattoni a base di magnesite, piu resistenti alteos@mne.

Lancia
] iniezione
‘NH Il polveri

! fi\Tramoggia
2 additivi
Anche in questo caso i gas che si sviluppano vemgon .

estratti attraverso il coperchio ed inseriti nedtesma di
aspirazione e trattamento dei fumi.

In particolare i trattamentiuori forno nel forno siviera
permettono di:

- ridurre il contenuto di gas (azoto ed ossigeno);

- conseguire una desolforazione spinta;

- diminuire le inclusioni non metalliche, miglioranu®
la distribuzione;

- effettuare le correzioni analitiche finali nelle
condizioni piu favorevoli e con elevata resa;

- riprodurre il medesimo tipo di acciaio con ridotta
dispersione analitica fra colate diverse.

Argo

Il metallo fuso viene rimescolato mediante un ftludsgas
inerte (Argo) dal fondo, mentre gli additivi solid
polverosi vengono alimentati attraverso una tranegg
una lancia.

Ogni 10-15 minuti circa si effettuano misuraziorelld
temperatura all'interno della siviera mediante tecoppie,
procedendo inoltre a prelievo di campioni di metalia
sottoporre a prova spettrometrica per verificaredaetta Forno siviera
“messa in forcella” degli elementi contenuti neddu

Per la produzione di acciai speciali e per estrpade dei gas ossigeno ed idrogeno disciolti &
possibile effettuare anche il trattamento sottovugiosizionando la siviera sotto una particolare
cappa a tenuta che, attraverso pompe ed eietpmlica un vuoto a pressione inferiore a 1 torr.

Raggiunta la composizione desiderata, la sivienasferita con gru o con carrelli alla sezione di
colata, che viene eseguita mediante rovesciamenmpore attraverso un foro aperto sul fondo,
regolabile con un dispositivo a spina. La colata pssere effettuata lingotti o continua.

Nella colata in lingotti I'acciaio viene versato in
lingottiere disposte su carri di colata. La colatzo
essere:

- diretta: il metallo liquido e versato per gravita
direttamente nella lingottiera,;

- in sorgente l'acciaio fuso € scaricato in una
colonna che rigurgita dal fondo della lingottiera;

- sotto vuota per la produzione di grossi lingotti, per
evitare occlusioni gassose.

Dopo il colaggio, appena solidificati, i lingottemgono B | | === |
estratti dalle lingottiere sfrippaggig e depositati in Colata Colata
appositi ambienti per un raffreddamento completo. diretta in sorgente
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La colata continuaé un processo con il quale si producono semilévamaacciaio a sezione
costante attraverso un procedimento analogo alligsine ed in cui il metallo liquido viene fatto
passare per forza di gravita attraverso forme peemia in rame l{ngottiere) raffreddate
esternamente con acqua e lubrificate per ridunsuta.

Dalla siviera il bagno metallico viene colato,
attraverso un tubo in refrattaribysettg che
assicura un deflusso regolare all’acciaio, in
un recipiente, rivestito anch’esso in
refrattario, chiamatpaniera (o tundish).

La paniera di forma allungata, consente
uniformare il battente metallostatico e di
ripartire I'acciaio fra 4 o piu diverse linee di
colata operanti in parallelo, a loro volta
collegate alla paniera mediante tubi

ceramizzati gcaricator) che fungono da

sistemi di regolazione del getto.

Paniera e particolare di uno scaricatore

Ciascuna linea di colata prende avvio da lingottiera (o cristallizzatorg, costituita da uno
stampo cavo in rame raffreddato ad acqua, chemnegklperiodo di permanenza dell’acciaio fuso
permette la formazione di una crosta superficialaicata che si autosostiene contenente al suo
interno metallo liquido; per favorire il distaccoatrame ed acciaio la lingottiera & tenuta in
oscillazione mediante un motore elettrico.

Il lingotto formato scende quindi in una camergoeuszi accompagnato da rulli trasportatori che
incurvano I'acciaio in via di solidificazione peisgorlo gradualmente in orizzontale ed agevolare le
lavorazioni successive; il raggio di curvatura (#,45 metri) € molto ampio per evitare la rottura
della pelle solidificata.

Nella zona terminale, a solidificazione completdtarodotto continuo viene tagliato con cannello
ossiacetilenico irblumi, billette o bramme di lunghezza attorno a 8 metri. | semilavorati gson
quindi inviati alle lavorazioni successive, comedhdizionamento, la laminazione e la finitura.

Siviera Supporto dicolata  Paniera
'.\ J——— A /_
/ ) ) Miscelatore
Lingottiera elettromaguetico
a4

paniera
racnla IHusso di dsinbumona

/ Rulli tragportatori
4 s Sl alka Ingoihara

AL A F L it —kacqua calds
Osci]latﬂ%/&_’_ = '.'_-_zf;-l F H"'“"'.':_..;;--:. hn?: :';;:: Z acaiA Fadils
/ o i spruzzalof dacqua
~ A 3
< a 1L ~irulll trasportata
‘ r = // tranclaturs H
1y , -
- Uelli spruzzaton A SV harra di matallo I'usn_;"f ; e AR5 I O T
Taglio P NS a sezlone quadrata m
Colata continua in bramme piatte Colata continua - schema
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Colata continua in billette

Tra i semilavorati siderurgici, ottenuti per lama@ne di lingotti o per colata continua, Si
distinguono:

Blumo: di sezione quadrata (>14.400 fra spigoli arrotondati con lati maggiori di 120 mm

Billetta: di sezione quadrata o rettangolare (<14.40F)won lati compresi fra 50 e 120 mm:;
le billette vengono successivamente laminate aoqadd ottenere di barre, fili o profilati.

Bramma (o slebo: di sezione rettangolare (>14.400 fira spigoli arrotondati con rapporto
fra i lati minore di 4; vengono successivamenteifate a caldo per ottenere lamiere.

Bramma piatta: come la bramma, ma con un rapporto tra i lati giae di 4.
Barra: di sezione quadra, esagonale, circolare cordiat®+150 mm o diametro di 5+30 mm.

Bidone: di sezione rettangolare con il lato piu cortolaighezza minore di 50 mm e un
rapporto tra i lati maggiore di 4.

Billette
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3.3 LAMINAZIONE

La laminazione € un processo meccanico effettuato sui
semilavorati derivanti dalla colata continua, atadurre lo
spessore e trasformarli in lamine o altre formeidizate.
Essa consiste nel far passare il materiale trasarna coppie
di rulli (gabbie di laminazionetenuti ad una distanza
progressivamente minore in modo da costringereatenmale
stesso, per riduzioni successive, a ridursi di spes
(laminarsi) e ad allungarsi nel verso di laminagion

La laminazione puo essere fattfreddoo a calda

La laminazione a freddpche comporta maggiori sforzi applicati sul matieried attrezzature piu
complesse, conferisce al materiale stesso una aregliinitura superficiale ed una maggiore
resistenza meccanica.

La laminazione a caldpcon la quale il materiale subisce un minore idonento, per la presenza
di fenomeni di ritiro tende ad essere meno preeis®n una finitura superficiale minore. Essa
rappresenta il miglior sistema dormazione primaria usato per la fabbricazione in serie di
manufatti in acciaio. Nellmminazione a caldd materiale nel formato di partenzalmo, billetta,
bramma viene riscaldato alla temperatura di massimatiplés e fatto passare neteno di
laminazionecostituito dall’insieme delle singotgmbbie di laminazionedi solito sei o sette.

Laminazione a caldo Cilindri di laminazione a caldo

In relazione al tipo di acciaio ed alla qualitaldedtruttura desiderata si utilizzamapporti di
laminazione molto variabili: bassi (circa 2) per acciai perstazioni edili, o alti (oltre 12) per
acciai da utensili.

Laminatoio per prodotti lunghi
(rotaie ad alta resistenza a fatica ed a usura)

25



Mentre per la produzione di lamieratiofls) si impiegano cilindri perfettamente piani, per la
laminazione di profili (tondee-bar per I'edilizia, travi IPE, UPN, HE, ecc.) si utiiano cilindri di
laminazione appositamente scanalati.

La laminazione a caldo riguarda la fabbricaziomedsisemilavorati sia di prodotti finiti.
La laminazione a caldo produce i seguenti gruppirddotti:
« prodotti lunghi:
laminati mercantili  (angolari, L, T, ...);

travi ad ali parallele (HE, IPE, IPN);
laminati a U;

« prodotti piani
nastri o coils;
lamiere e piatti;

« prodotti cavi:
tubi prodotti a caldo

Profilati vari
« prodotti derivati:
travi saldate (ricavate da lamiere o da nastald®);
profilati a freddo  (ricavati da nastro a caldo);
tubi saldati (cilindrici o di forma ricavati da steo a caldo) ;

lamiere grecate (ricavate da nastro a caldo).

TRPTTTRTRTRR R
CECCEEEREEEaeeets

. ﬁ"b'!
ﬂﬁ....hi; =
4#0!'5@&.

PV T N T EEES
; \*Nc’!rtt\'bw‘!!““! .

Tondore-barper I'edilizia

Laminato piatto (coil) Profilato (rotaia)
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4 CLASSIFICAZIONE E DESIGNAZIONE DEGLI ACCIAI

Le proprieta dei vari tipi di acciaio dipendonormmipalmente dalla quantita di carbonio presente e
dalla sua distribuzione nel ferro, dalle ferroleghggiunte e dai trattamenti termici subiti.
Generalmente sono facilmente saldabili, presentarome proprieta meccaniche e sono lavorabili
per deformazioni plastiche e con le macchine uliensi

Quindi I'acciaio, che costituisce il piu importameodotto della siderurgia, viene commercializzato
in una grande varieta di tipi, ciascuno con caratiehe diverse, classificabili secondo la
composizione chimica, la struttura, il processprdiduzione, I'impiego prevalente.

4.1 CLASSIFICAZIONE DEGLI ACCIAI IN BASE Al COMPONE NTI

Una classificazione molto comune, avente comeimifento la normativdNI EN 1002Q effettuata
sulla base dei componenti distingtirque grandi categorie

e acciaial carbonio,

* acciailegati,

» acciaidebolmente legati ad alta resistenza

e acciaiinossidabili,

e acciaida utensili.

4.1.1 ACCIAI AL CARBONIO

Detti ancheacciai non legatj costituiscono oltre il 90% di tutti gli acciaicentengono una quantita
variabile, generalmente inferiore all’'1,5%, di camio e ridotte quantita di altri elementi di lega.

Secondo il tenore o percentuale di carbonio, sddivo in:

. extradolci 005% <C< 0,15%;  ° Semidur 0,40% <C < 0,60%;
+ dolci 0,5% <C< 0250,  ° dum  0.60% <C<0,70%
« semidolci  0,25% < C < 0,40%; » durissimi0,70% < C < 0,80%;

e extradurt 0,80% < C < 0,85%.
Gli acciai extradolci e dolci sono comunementecdaticome ferro.
Gli acciai al carbonio(non legat) vengono impiegati per produrre scocche di autmieiparti di
macchine, gran parte delle strutture di acciaidiaslifici, scafi delle navi, chiodi, viti, bulloqi... .

La normativaUNI EN 10020definisce le soglie massime degli alliganti chatcaddistinguono gl
acciai non legati

Al <0,10%, Cr < 0,30%, Mo < 0,08%, Se < 0,10%, V <0,10%,
B < 0,0008%, Cu < 0,40%, Nb < 0,06%, Si < 0,50%, W < 0,10%,
Bi < 0,10%, La < 0,05%, Ni < 0,30%, Te < 0,10%, Zr < 0,05
Co0 < 0,10%, Mn < 1,65%, Pb < 0,40%, Ti < 0,05%, altri < 0,05%.

4.1.2 ACCIAI LEGATI
Sono caratterizzati dalla presenza di uno o piumefgi di lega (quali vanadio, molibdeno,
manganese, silicio, rame) in quantita superiore athglie che la normativeNI EN 10020
stabilisce per i semplici acciai al carbonio.
Gli acciai legatia loro volta si suddividono in:

- acciai bassolegati nessun elemento al di sopra del 5%,

- acciai altolegati almeno un elemento di lega al di sopra del 5%.
Gli acciai legati vengono usati nella produzione mdolti componenti meccanici soggetti a

sollecitazioni meccaniche e che necessitano dicpéati proprieta di resistenza: bielle, alberi,
perni, sterzi, assali dei veicoli, ecc. .

27



4.1.3 ACCIAI DEBOLMENTE LEGATI AD ALTA RESISTENZA

Noti anche con la sigla HSLA (acronimo ldgh-strength low-alloy, rappresentano la piu recente
categoria di acciai le cui proprieta sono dovuke mietodologie di produzione.

Contengono solo piccole quantita di altri eleméqtiali, ad esempio, vanadio) e dunque sono in
generale piu economici dei normaticiai legati

Vengono prodotti con particolari procedure, capdicconferire loro una resistenza meccanica,
anche a basse temperature, e una resistenzaratiaicoe superiori a quelle degli acciai al carboni

4.1.4 ACCIAI INOSSIDABILI

Si tratta diacciai legati specialche contengono Cromo (tra il 12% e il 30%), Nictilo al 35%)
e altri elementi leganti, che li rendono brillaatli proteggono dall’attacco degli agenti atmosieri
e di gas e acidi corrosivi.

La brillantezza della loro superficie li rende itzabili anche per scopi puramente decorativi.

Presentano una resistenza meccanica non comunppsbeno mantenere anche per lunghi periodi
a temperature estremamente alte o basse.

L’acciaio inox piu comune € quello contrassegnaatiadsigla AISI 304 Cr 18%, Ni 10%, C
0,059, caratterizzato da amagneticita, come tutti gaektenitici della serie AISI 300.

Gli acciai inox martensitici e ferritici della serAISI 400, privi di Nichel, sono invece magnetici.

Gli acciai inossidabili trovano impiego nella realizione di tubature e serbatoi di impianti chimici
e raffinerie petrolifere, di aerei a reazione e stdg spaziali, di apparecchiature e strumenti
chirurgici, di protesi dentarie e chirurgiche.

Molto diffuso I'impiego nella produzione di pentate, posate e utensili da cucina.

4.1.5 ACCIAI DA UTENSILI

Si tratta diacciai legati specialparticolarmente resistenti, impiegati per prodlarenaggior parte
degli utensili per lavorazioni meccaniche (punte elicoidali, freséame per asporto di truciolo,
cuscinetti, ruote per elementi abrasivi, ...).

Fra l'altro essi contengondanganese, Silicio, Cromo, Vanadio, Tungsteno, iMigiho, Cobalto

In particolare per la costruzione di utensili petdvorazione veloce dei metalli si distinguono:
* acciai semi-rapidi per medie e basse velocita di taglio;

» rapidi, quelli che contengond@ungstenp Molibdenq e altri elementi leganti che ne
aumentano la tenacita e la resistenza all’usulaiorazioni ad alta velocita;

» acciai extrarapidio super-rapidj quelli che contengono ancigomoe Cobaltq ancora piu
resistenti all’'usura, ma non agli urti.
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4.2 DESIGNAZIONE DEGLI ACCIAI IN BASE ALL'IMPIEGO

Il sistema di designazione degli acciai in baséngliego (ed alle caratteristiche meccaniche o
fisiche) & descritto dalla normativa UNI EN 1002&-Yiene impiegato quando le proprieta iniziali
dell'acciaio non vengono sostanzialmente modificktke lavorazioni successive.

La designazione prevede I'impiego di una

codifica alfanumerica del tipo: X NNN YYY
simbolo | proprietd altro
Il simboloidentifica I'impiego: esempio
« B - acciai per cemento armato ordinario; S 235 JO
« D - acciai prodotti piani per formatura a freddo;
« E - acciai per costruzioni meccaniche;
« G - acciai da getti di acciaigi(nbolo aggiunto davanti
« H - acciai ad alta resistenza per imbutitura adoeel prodotti piani laminati a freddo;
« L -acciai per tubi di condutture;
« M - acciai magnetici;

P - acciai per impieghi sotto pressione;

R - acciai per rotaie;

« S - acciai per impieghi strutturali (carpenterietatiiche);
T - acciai per banda nera, stagnata e cromata l{agigd;

« Y - acciai per cemento armato precompresso.

Le proprietaforniscono il valore della caratteristica prindga funzione dell'impiego:
- perS,P,L,EedH &dhrico unitario di snervamentminimo in N/mnf;
- perYedR & itarico unitario di rotturaminimo espresso in N/mm
- in altri casi e indicata la durezza (per T), latstdi laminazione (per D), il
valore delle proprieta magnetiche (per M), ... .

La terza codifica gltro) fornisce altre indicazioni (obbligatorie o faailve) sulle proprieta
dell'acciaio, come ad esempio:

A, D, E, N, S, P = varie proprieta dellaccianagnetico
J, K, L = valori di resilienza rispettivamentarpa 27 J, 40 J, 60 J (per acciaio S)
R,0,2,4,... = combinate con J, K, L: resilienatutata a Impiente 0°C, -20°C, -40, ...
AR = acciaio grezzo di laminazione (As Rolled)
N, NL = acciaio con laminazione normalizzata
M, ML = acciaio con laminazione termomeccanico
Q = acciaio bonificato
W = acciaio resistente a corrosione atmosferieatering)
G1, G2, = acciaio effervescente, calmato,
G3, G4, = stati della fornitura (opzionale)
H = profilo cavo
P = presenza di fosforo

Nel caso riportato come esemp&?2B5J0 si tratta di:

- un acciaio da costruzione (S) o )
- concarico unitario di snervamentstrutturale pari a 235 N/nfm Acciaio marchiato
- e con resilienza minimaKalutata a 0°C pari a 27 J. S235J0

Sedhdlll o
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4.3 DESIGNAZIONE IN BASE ALLA COMPOSIZIONE CHIMICA

Il sistema di designazione degli acciai in basa elimposizione chimica, anch’esso descritto dalla
normativa UNI EN 10027-1, e utilizzato quando lepteta per I'impiego vengono conferite dalla
trasformazione nel manufatto finito per l'uso.

La designazione varia a seconda del tipo di acealella percentuale degli elementi di lega:

+ acciai non legaticon tenore di Mn < 1%: esempi: o dol
o C seguita da un numero pari a 100 volte il C35 agc:lgooﬂ) doi ((::e C(%%/lOO)
tenore percentuale di carbonio medio T
prescritto (% di &100); C10 acciaio extra-dolce con

(da carbocementaziope 0,10%di C (10/100)

« acciai non legaticon tenore di Mr> 1% e
acciai bassolegat{tenore di ciascun elemento
di lega < 5%):

o numero pari a 100 volte il tenore di C medio
prescritto (% di €1100) seguito dai simboli
chimici degli elementi di lega presenti in Acciaio bassolegato
ordine decrescente di concentrazione seguiti 13CrMo4-5 costituito da:
ulteriormente dai rispettivi valori (separati 0,13% di C (13/100),
da trattino) delle loro concentrazioni divisi 1% diCr  (4/4)
per i seguenti fattori: 0,5% di Mo (5/10)

=4 per il Cr, Co, Mn, Ni, Si, W;

= 10 per Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta Ti, V, Zr;
=100 per N, P, S, Cs;

= 1000 per il B;

esempio:

+ acciai altolegati(inox) con tenore di almeno
uno degli elementi di lega 5%:

o X seguito da un numero pari a 100 volte il _
tenore di C medio prescritto (% diH200) X4CrNiMol7.122

esempio:

Acciaio inox con la
seguente composizione:

seguito dai sir_nb_oli chimici degli elementi di _ (AISI 316) 0,04% di C (4/100),
lega presenti in ordine decrescente di 17% di Cr,
concentrazione seguiti ulteriormente dai 12% di Ni,
valori (separati da punto o0 senza 2% di Mo
separazione) delle loro concentrazioni;

. - esempio: Acciaio rapido con la

- acciai rapidt seguente composizione:
o sono indicati con il simbolo HS seguito dai HS 18-0-1 18% di W,
numeri corrispondenti rispettivamente a 0% di Mo,
%W - %Mo - %V - %Co. 1% di V

(0% di Co)
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5 LE M.T.D. NEL SETTORE SIDERURGICO - (B.A.T.)

Migliori Tecniche Disponibili ai sensi dellirettiva 2010/75/UE (IED)

Sono sottoposti alla disciplina IPR€ategoria IPPC 2.2)

Impianti di produzione di ghisa o acciaiffusione
primaria o secondaria),compresa la relativa colata
continua, di capacita superiore a 2,5 tonnellatéoah.

Nella descrizione delle migliori tecniche dispohifMTD-BAT) nel settore siderurgico verra
posta attenzione particolare afjieoduzione dell’acciaio al forno elettrico ad arco(Electric arc

furnace steelmaking and cast)ng

JRC REFERENCE REPORT 2013
Best Available Techniques (BAT) Reference Docufoeiron and Steel Production
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5.1 GENERALITA DEL SETTORE SIDERURGICO

La produzione italiana di acciaio degli ultimi arsniattesta fra 28 e 33 milioni di tonnellate, eaon
calo significativo negli anni 2009 e 2010 in cgoonadenza della nota crisi mondiale che ha
coinvolto anche il settore siderurgico. Negli adnmaggior sviluppo la differenza fra importazioni
ed esportazioni risulta di circa 3-7 milioni di teilate, cosicché tonsumo apparentéi prodotti
siderurgici si colloca fra circa 30 e 40 milionitdnnellate all’'anno.

Nel grafico & rappresentato I'andamento delladuzionee delconsumo apparentael periodo
1990 — 2011 fbnteFederacciaisu dati ISTAT 201p

2011

Produzione di acciaio

Mt Consumo apparente di prodotti siderurgici
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La produzione avviene per oltre il 65% mediant@doelettrico ad arco (EAF) e per il restante 35%
attraverso conversione (soprattutto LD) di ghisempria prodotta da ciclo integrale. La colata
continua e la tecnologia prevalente (~95%) rispafftocolata in lingotti o lo spillaggio per getti.

In Italia la produzione dell’acciaio (28,7 Mt nel _ _ —
2011) avviene in 42 siti (68 nel 1990, 54 nel | Occupatinella suderurgia primaria
1995) che occupano complessivamente circa |,
37.000 addetti (29.000 operai e 8.000 | .
impiegati); il dato arriva ad oltre 50.000 addetti | =
includendo anche le seconde lavorazioni. '
40.000 \_-
30.000
9 .. s’ 20.000
| LI 25 8838858335838 2885882¢
" ~im. =N 3232823 ISRIRRRRREARRS
o~ « =
et
-/-\\\ ALTOFORNI 3 sit
_ Piombino, Taranto, Trieste
p B CONVERTITORI A OSSIGENO 2siti:
Piombino, Taranto
) Illlu".h
\; 4 \-*"\. ' ® FORNIELETTRICI 40 siti:
. \ Aosta, Bergamo, Bolzano, Brescia,
o v \ o Catania, Cremona, Cuneo, Modena,
w7 Padova, Potenza, Torino, Terni, Trento,
\_\\ Udine, Varese, Verona, Vicenza
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Quale ulteriore informazione si riporta una tabeken le

Nazione UE Migggiﬁ ton produzioni in migliaia di tonnellate nelle nazioni

. (2011) dell’'Unione Europea, nonché nelle diverse aree del
AUISt”a 7.474 mondo, riferite all’anno 2011.

Belgio 8.026 . L

Finl%mdia 3.989 Nell’Unione Europea l'ltalia si colloca alle spaltiella
- : Germania, seguita da Francia e Spagna.

Francia 15.781

Germania 44.284 Nel Mondo i maggiori produttori risultano Cina, @pmone

Grecia 1.946 ed USA , seguiti da India e Sud Corea.

Italia 28.735

Lussemburgo 2.521 . o

Paesi Bassi 6.937 Area geografica | Migliaia ton (2011)

Portogallo 1170 Unione Europea 177.239

Spagna 15.504 Altri Europa 38.948 di cui Turchia 34.103

Svezia - 4.867 di cui Russia 68.852

Regno Unito 9.478 ex URSS 112.663 Ucraina 35.332

Bulgaria 835 Nord America 118.893 di cui USA 86.398

Rep. Cgca 5.583 America Latina 48.349 di cui Brasile 35.205

Ungheria 1.746 .

Lettonia 870 Africa 15.222 :

: 3 i cui Cina 683.883
Polonia 8.779 Asia 998.252 Giappone 107,601
Romania 3.830 India 71.260
Slovacchia 4.236 sud Corea 08519
Slovenia 648 Oceania 7.248

Unione Europea 177.239 Mondo 1.516.814

5.2 LA SIDERURGIA AL

FORNO ELETTRICO AD ARCO (EAF) VALUTAZIONE DEGLI

ASPETTI AMBIENTALI DEL SETTORE
La produzione di acciaio al forno elettrico risulia’attivita ecologica in senso lato, in quanto
consente di recuperare materiali da prodotti aiee del loro ciclo di vita altrimenti non

riciclabili, recuperando anche buona parte delfgizinizialmente spesa per ottenere l'acciaio a
partire dal minerale.

Tuttavia i consumi energetici rimangono ancora melevati (processo molto energivoro).

Oltre alconsumo di energiagli impatti ambientali piu significativi riguarda:
- le emissioni in atmosfera con particolare riferimento alle emissioni di:
0 polveri
0 composti organoclorurati (PCDD/PCDF)
- la gestione dellacque
- i rifiuti solidi.
L’industria siderurgica é caratterizzata da procefiamente intensivi nell’'uso di materiali e di
energia: energia e materie prime, assieme alla dogpava, rappresentano i principali fattori di
produzione, da cui dipende I'economicita del settproduttivo; dalla corretta risoluzioni delle

problematiche ambientali, connesse con le emissioniatmosfera, gli scarichi idrici e lo
smaltimento dei rifiuti, dipende invece la sostditdbdei processi utilizzati nel settore siderami
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La fusione diretta di rottame ferroso nei fornitelei comporta I'impiego di consistenti quantita d
energia elettrica e produce significative emissiaratmosfera e residui solidi costituiti da rifiet
scarti, in parte recuperabili.

Si deve peraltro sottolineare come, in questo etibmportanza della tematica ambientale - di
crescente impatto sull’opinione pubblica — abbiatgio ad uno straordinario sviluppo delle
tecnologie di riduzione e controllo degli effetegativi, che molto hanno beneficiato del parallelo
progresso dell’elettronica e dell'informatica.

5.2.1 ENERGIA

Negli ultimi 20 anni il forno elettrico € stato agjtp di tutta una serie di miglioramenti (lance ad
ossigeno, bruciatori a metano, raffreddamenti debléa e dei pannelli laterali, elettrodi di grafit
UHP, materiali refrattari, foro di spillaggio EBT Eccentric Bottom Tapping) che ne hanno
ottimizzato la marcia, incrementando la produthiatriducendo i consumi specifici di energia.

Al fine di recuperare calore sensibile dai fumitediped estratti dal forno, dopo aver sperimeniato
preriscaldo delle ceste di rottame (sistema oramalisuso), attualmente nei nuovi impianti si
adottano i sistemkinger Shaft Furnace (FS) ed il Consteel(CS). In entrambi i fumi, prima di
andare al sistema di abbattimento vengono fat8grasn controcorrente attraverso il rottame.

Nel sistemaFinger Shaft Furnace il rottame viene caricato in modo discontinuo imawsorta di
tino (shaft), posto superiormente al forno, nellguansitano i fumi; delle specie di dita raffratel

ad acqua (finger) trattengono e poi, ad intervédigciano cadere il rottame preriscaldato senza
dover aprire il forno.

Nel sistemaConsteelil rottame viene caricato in modo continuo su @stro trasportatore, la cui
parte terminale € attraversata dai fumi caldi g@éuda post-combustore per I'inserimento di aria nel
tunnel. Il forno si caratterizza per I'assenzaatpfsulla volta (4° foro), sostituito dal tunnegrpl
sistema di ribaltamento centrato sul centro gedotettel convogliatore e per la sua forma interna
atta a mantenere dopo lo spillaggio una consistéutie liquida.

In entrambi i sistemi non e richiesta I'aperturdlaeolta per la carica del rottame, talché il
risparmio di energia € ulteriormente aumentatdgeiduzione delle perdite termiche e dei tempi di
caricamento ¢éap to tap

Inoltre vengono ridotte anche le criticitd legalie @missioni: il sistema di caricamento continuo
limita di molto il fenomeno della dispersione dirfusecondari e delle emissioni sonore.

5.2.2 EMISSIONI IN ATMOSFERA

Polveri

Le emissioni di gas e polveri derivano soprattutédia fase di fusione e di affinazione. Si tratta
delleemissioni primarig che vengono captate ed asportate a forno chitrsverso il quarto foro.

Nei forni tradizionali durante le operazioni di icamento del rottame si sviluppano invece le
cosiddetteemissioni secondarieche sfuggono dal forno aperto (quarto foro sgelle) e si
liberano impetuosamente nei volumi d’aria soprdstder il contenimento di tali emissioni si
rendono necessari sistemi aggiuntivi o alternatiie nel tempo hanno assunto sempre maggiore
importanza ed hanno richiesto sempre maggiorezatie.

Al riguardo si sono evolute ed affermate diversmighe, di cui le piu conosciute ed applicate sono:

- quarto foro e cappaénopy hooll
- quarto foro edog-house
- confinamento totale del forneléphant houge
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Forno Elettrico ad Arco (EAF) Forno Elettrico ad Arco (EAF) Forno Elettrico ad Arco (EAF)
-
/
/
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' | N
S i
Sistema 4° foro + cappa Sistema 4° foro + dog-house Confinamento totale del forno (Elephant-house)

Il quarto foro estrae molto efficacementesfaissioni primariedel forno elettrico durante la fusione
e I'affinazione; il sistema e applicato anche aligereed aivesselsiella metallurgia secondaria.

| sistemi a cappa sovrastante sono idonei a raecedéemissioni secondarieurante le cariche, la
fusione, la scorifica e lo spillaggio, nonché daléerorazioni di metallurgia secondaria, dal
preriscaldo delle siviere (soprattutto nella prini@se quando si liberano prodotti della
decomposizione del legante organico presente gahte refrattario) e dai nastri trasportatori.

La combinazione di quarto foro e cappa consentaptazione delle polveri fino al 98%.

Il confinamento dei forni dog-hous¢ migliora
ulteriormente l'efficacia dell'aspirazione in quarsi
riducono i volumi potenzialmente interessati dalle
emissioni, risultando efficace anche nella ridugion
del rumore con abbattimento dei livelli di presgon
sonora di 10 — 20 dB(A).

La completa chiusura di tutti gli impianti in un
capannone a tenuta (la cosidd@&tephant-housg —

i cui costi sono molto elevati - € in generale
applicabile a nuovi impianti. La costruzione di gtie
edifici comporta una spinta riduzione delle emissio
diffuse verso l'esterno, ma pud provocare effetti
indesiderati negli ambienti di lavoro.

Le applicazioni piu utilizzate sono combinazioni
Forno Elettrico ad Arco (EAF) delle diverse _s_oluzioni,_ che t_:omplessivamente_
conseguono efficienze di captazione delle polveri
superiori al 98%.

In figura e riportata una soluzione che prevede
quarto foro, dog-huose e cappa sovrastante, molto
utilizzata per la massimizzazione dell’efficienza i
impianti esistenti.

Il dimensionamento complessivo del sistema di
aspirazione & dell'ordine di 8.000 — 10.000 HthS.

Il valore € in continuo aumento proprio per riduee
emissioni fuggitive conseguenti all’incapacita dell
dog-housee della cappa sovrastante la zona forno a

Sistema 4° foro + dog-house + cappa
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contenere totalmente le emissioni secondarie, Hafiranelle fasi di carica delle ceste.

Composti organoclorurati

Si tratta di una famiglia di composti organici ol 0 ol
particolarmente stabili in cui alcuni atomi di igemo ™~
sono stati sostituiti da atomi di cloro. _
Fra essi si annoverano sostanze particolarmente I O I

tossiche come ldiossineed ifurani policlorurati ed in
particolare le policlorodibenzodiossine (PCDD, 7
composti) ed i policlorodibenzofurani (PCDF, 10
composti), costituiti da due anelli benzenici clatu

La tossicita delle diossine e dei furani clorundgne
espressa come tossicita equivalente (I-TEQ) ossraec ) o
frazione della tossicita della diossina pitl pedsal, la Tetraclorodibenzodiossina (TCDD)
TCDD (2,3,7,8-tetracloro-dibenzo[b,e]-1,4-diossina Strutiura. e visualizzazione

piu semplicementtetraclorodibenzodiossina

Allo stesso modo vengono valutati i cosiddetti costpdiossino-simili dioxin-like), costituiti dai
policlorobifenili (PCB, 12 composti).

Mentre le diossine ed i furani si formano spontamsate a partire dagli elementi precursori in
particolari condizioni di temperatura, i PCB somwdce sostanze sintetiche, messe al bando dal
1985, ma tuttora presenti nell’ambiente.

Diossine, furani e composti diossino—simili songuimanti considerati caratteristici del settore
siderurgico, in quanto le peculiarita del processao favorevoli al rilascio di tali sostanze che,
sebbene vengano distrutte alle alte temperatu8s@>900°C), tendono a riformarsi nelle emissioni
primarie durante il raffreddamento dei fumi neliénvallo critico tra 600 e 280°C, come risultato
della reazione tra componenti organici e clorossi resenti.

Tale processo, che prende il nomeddi novo synthesiwviene minimizzato raffreddando il gas
molto velocemente (riducendo quindi al minimo i@ in cui esso rimane alle temperature
critiche), soprattutto nell'intervallo di massimebguttivita tra i 300°C-500°C.

Per conseguire tale effetto possono essere impiegatambiatore a convezione forzafgorced
draught cooler- FDC) o, molto piu efficacemente, tarre di raffreddamento mediante iniezione
di getti d’'acqua(Quenching Tower QT).

Con la torre di quenching un’esatta quantita d’acgabulizzata assicura che i fumi primari caldi
vengano rapidamente raffreddati a temperature cesegdra 250°-280°C.

Un ulteriore raffreddamento viene ottenuto immexdiante dopo miscelandoli con i fumi
secondari piu freddi (a 40-60°C) provenienti dalépirazioni da cappa e dog-house, raggiungendo
in tal modo le temperature adatte alla filtrazioeéfiltro a manicheldag filter).

Si é inoltre osservato che quanto minore € la teatpea di filtrazione, tanto maggiore é
I'efficienza di abbattimento delle diossine al rblt presentandosi prevalentemente allo stato
particellato o in massima parte adsorbite sulléiqgedle polverose.

Per migliorare I'abbattimento dei composti orgatmrurati vengono impiegati appropriati sistemi
di post-combustionedei fumi primari in uscita dal forno, ed, ove nesa&rio 'iniezione di polvere

di lignite, carboni attivi o altri agenti adsorbenti prima della filtrazione, per favorire la fissazéon
dei composti stessi sulle polveri adsorbenti, cergono poi separati dal gas esausto nei filtri a
maniche e smaltiti con le polveri abbattute.

Nel caso di iniezione di lignite nei gas effluemtimentano i rischi di incendio.
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Impianto di trattamento dei fumi

L'impianto d’aspirazione e trattamento dei fumi yeaienti da un EAF assume tipicamente la
seguente configurazione:

Condotto fumi ) Camino
o P £ ”
"__.-"..- “'\-._‘. Lesrmtee -—\._‘.. /.}
[f 7 Camera |—
di post- r—— Fi
i i i iltre a
Cappadi ] I =C nm_l_.'!ustmne e e

aspirazione F, | Quenching | @
=g ®

| i4eapiagia,

] n . "--_}
™, %

Separatore b i O

di polveri k. <r—i # ]
S -

—:I Ventilatore/i JL

Siviera/ i o
forno siviera Camera di Pellettizzazione
sedimentazions

Le emissioni primarie a circa 1600°C sono estrditettamente dalquarto foro della volta
del’EAF ® e raccolte dalla curva raffreddata del condotaspirazione.

| fumi, passando in un condotto fisso separatdatab ©, si miscelano con aria ambiente aspirata

attraverso il “gap” esistente fra i due condottellPost Combustion ChambéM, che ha anche la
funzione di separare le polveri piu grossolarmas$a polve)i l'aria falsa favorisce |l
completamento della combustione del CO.

Attraverso un condotto raffreddat&/CD Water Cooled Dugi fumi, a 500 - 800°C, passano alla
torre di quenching(QT) 2., nella quale subiscono un rapido raffreddamento.

| fumi primari (a 200°C-300°C) vengono miscelathdofumi secondari (a 50 - 70°C) provenienti
dalla cappa{ posta sopra il forno. | fumi miscelati a temperatinferiore a 130°C vengono
depolverati mediante uiitro a maniche| , tipicamente corredato di maniche in poliestere.

5.2.3 GESTIONE DELLE ACQUE
Le acque vengono impiegate:
» per il raffreddamento del forno,
» per il raffreddamento delle apparecchiature dedlata continua e del prodotto in uscita.

Per ridurre i consumi di acqua € necessario preeaigtemi a circuito chiusg provvedendo alla
depurazione in opportuni impianti di trattamento f#e decantazione dei fanghi e, ove presente
anche lI'impianto di laminazione, per la separazidegli olii.

L’impianto deve essere supportato con un sistencamtiollo e regolazione della qualita dell’acqua
in termini di alcalinita, conducibilita e corrosiai

E evidente che il circuito chiuso richiede eneggettrica addizionale per il pompaggio delle acque.
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5.2.4 RIFIUTI SOLIDI

| principali rifiuti derivanti dall’esercizio deldirno elettrico sono costituiti da:

e polveri di abbattimento

» scorie del forno (scorie nere)

* scorie di siviera (scoria bianca)
* rottami di refrattari.

La loro produzione, con piccole differenze dipertiddal tipo di acciaio fabbricato e dalla pratica
operativa adottata, € quasi un’invariante. Anzi,ueanto riguarda la polvere, lo sforzo e quello di
captarne ed abbatterne il piu possibile.

Le tecniche di riduzione sono dunque quelle cherceno la massimizzazione daliclo interno
ed esterng riducendo le quantita da destinare allo smaltbménale in discarica.

Polveri di abbattimento fumi

| rifiuti che presentano i maggiori problemi, perilevanti contenuti di metalli pesanti, sono le
polveri di abbattimento dei fumi, prodotte in qutnti circa 15 — 20 kg/tonnellata di acciaio.

Per esse le alternative di recupero consistono in:
* riciclaggio delle polveri al forno;
» processi piro- ed idro-metallurgici per il recupérdlo zinco e la rimozione dei metalli pesanti;
» processi innovativi per il recupero del ferro, destalli pesanti e della scoria risultante.

Il riciclaggio delle polveri le arricchisce di zinco ed é tanto piu conveniegtento piu si
recuperano anche gli elementi di lega, come ned cdadle polveri derivanti dalla produzione di
acciai alto-legati o inossidabili.

Fra iprocessi pirometallurgici il piu noto e sperimentato eprocessdNaelz messo a punto negli
anni ‘70. Attraverso I'impiego di forni rotativi aalta temperatura dalle polveri di abbattimento dei
fumi vengono estratti con la corrente gassosamo@ed il Piombo in forma di ossido (denominato
ossido Waelz da cui, grazie ad ulteriori lavorazioni, viera gcavato lo zinco metallico.

Altra tecnologia per I'estrazione dello zinco épilocesso idrometallurgicoelettrolitico Ezinex,
degli anni ‘90, con il quale si recupera zinco lévata purezza.

Per il recupero degli elementi di lega esist@ribcesso al plasmaPlasminox con il quale il
recupero dalle polveri riguarda I'acciaio inox etaliecome Cromo, Nichel e Molibdeno.

Ancora sperimentali e non passati alla fase reatiiza sono processi innovativi a caldg collegati

in linea col sistema di captazione ed abbattimeleite polveri, che consentono di recuperare una
fase metallica di ghisa, ricaricabile al forno &leb, una polvere molto ricca di ossido di zinda,
inviare ai processi di produzione delle zinco nieta) e scoria inerte.

L’alternativa di smaltimento delle polveri e il toconferimento in discariche specializzate, previa
inertizzazione con cemento e/o altri componentigvaiare il possibile rilascio dei metalli pesanti.

Scorie del forno

Le scorie del forno elettrico solidificate decadet#lla produzione di acciaio al carbonio possono
essere considerate una roccia artificiale, simgeella naturale, composta da ossidi di ferro (FeO)
calce (CaO) , biossido di silicio (Sif) e altri ossidi (MgO, AIO;, MnO). Sono caratterizzate da
elevata resistenza meccanica, buona resistenza aggiti atmosferici ed ottima resistenza
all’abrasione, che le rendono idonee per varieieggpbni, dall’edilizia alla costruzione di opere
idrauliche, di sottofondi stradali, di terrapieovvero per il recupero ambientale di cave e miniere
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Il principale limite risiede nell’espansivita in s& di rilevante presenza tfiazioni di ossido di
calcio e di ossido di magnesio non legati; per tpussrende necessario un periodo di stagionatura
di alcuni mesi per favorire e promuovere un progesgurale di idratazione e carbonatazione, ossia
una stabilizzazione di tali ossidi cosi da evitaggalsiasi problema di rigonfiamento e
disgregazione.Per il loro impiego, previa eventuale stagionatyrer poterle utilizzare in
applicazioni sensibili ai fenomeni di rigonfiamentgengono sottoposte a frantumazione e
vagliatura per ridurne le dimensioni a frazionirgrmetriche di interesse commerciale (0-4, 4-8,
8-12 mm); con separatori magnetici possono esaelta recuperate le componenti ferrose.

Il processo metallurgico e le modalita di raffrechdmto controllato danno luogo ad una
composizione chimica indenne dstituenti strutturali in grado di rilasciare ekmi non
compatibili con 'ambiente in misurauperiore rispetto a quella consentita nei testedisione
previsti dalle normative, concretizzando lo spidtdl’obiettivo “Zero Wasté

5.3 SINTESI DEI DATI DI INPUT/OUTPUT DEL FORNO ELET TRICO

Nella seguente tabella sono riportati i fattorirgput ed i fattori di emissione dei forni elettrad
arco EAF esaminati in ambito europeo nel Re2®13 relativo d& Best Available Techniques
(BAT) riguardantiil settore siderurgicdron and Steel Productign

Dati di input/output per i forni elettrici ad arcm Europa UE (Tabella 8.1 BRef 2013

INPUT OUTPUT
Prodotti Liquid Steel (LS)
Materie prime Acciaio liquido kg 1000

Input metallici: Emissioni atmosferiche

kgitLS | 1039 - 1232 i MNm*/h 1-2
rot.tame g gas esausti NMEALS 800016000
gh|sa kg/tLS 0-153 . 3
o polveri | g/tLS (mg/m~)| 4-300 (0,35-52)
acciaio liquido kg/tLS - Hg mg/tLS 2 -200
ferro preridotto (DRI) kg/tLS 0-215 Pb mg/tLS 75 - 2850
. Cr mg/tLS 12 - 2800
Elettrodo grafite kg/tLS 2-6 Ni mg/tLS 3 - 2000
Rivest. refrattari kg/tLS 4-60 Zn mg/tLS 200 - 24000
— Cd mg/tLS 1-148
Elementi di lega: Cu mg/tLS 11 - 510
- per acciaio al C kg/tLS 11 - 40 HHCl::I mg;ttg %gg 'égggg
i o ) mg/t -
alto legati e inox kg/tLS 23 - 363 SO, gitLS 5210
NOX gitLS 13 - 460
Gas co gitLS 50 - 4500
ossigeno mtLS 5-65 co2 kg/tLS 72-180
argo m3itLs 0,3-1,45 TOC gCHLS 35 - 260
Benzene mg/tLS 30 - 4400
t 3 -
azolo m3/tLS 08-12 Clorobenzene mg/tLS 02-12
vapore (metallurg.sec) | mM°/tLS (33 -360) IPA mg/LS 9-970
_ PCB mg/tLS 0,015
Energia PCDD/F |ug -TEQALS| 0,04-6
elettricita kl\%r/‘/tl_'-ss 11%1 - 27333 Produzione residui (rifiuti e sottoprodotti)
- t ) scorie da forno kg/tLS 60 - 270
combustibile MJALS | 50 - 1500 scorie da siviera kghLS 10 - 80
polveri kg/tLS 10-30
Acqua refrattari kg/tLS 1,6 - 22,8
m3/tLS 1-42,8 Rumore dB(A) 90 - 133
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6 MIGLIORI TECNICHE DISPONIBILI PER IL CONTENIMENTO DEGLI INQUINANTI

6.1 Concetto generale di migliori tecniche disponib ili

Anche nel caso dell'industria siderurgica, nellgtrazione del concetto di BATBést Available
Techniquekil BRef Report si rifa direttamente alla defirune riportata nelldirettiva 2010/75/UE
del 24 novembre 2010, (Direttiva IEOndustrial Emission Directivle- evoluzione dallairettiva
96/61/CE, poi riscritta nelladirettiva 2008/01/CE-, ovvero:

le Migliori Tecniche Disponibili (BAT) sono “la piu efficiente e avanzata fase diuppo di
attivita e relativi metodi di esercizio indicantidbneita pratica di determinate tecniche a
costituire la base dei valori limite di emissiondedle altre condizioni di autorizzazione intesi ad
evitare oppure, ove cio si riveli impraticabileridurre le emissioni e I'impatto sull’ambiente nel
suo complesso”:

a) per decniche» si intende sia le tecniche impiegate sia le mtdali progettazione,
costruzione, manutenzione, esercizio e chiusutandghllazione;

b) «Disponibili» qualifica le tecniche sviluppate su una scalameheonsenta I'applicazione
in condizioni economicamente e tecnicamente atiiuai@ll'ambito del pertinente
comparto industriale, prendendo in consideraziaresti e i vantaggi, indipendentemente
dal fatto che siano o meno applicate o prodott r&thto membro di cui si tratta, purché
il gestore possa avervi accesso a condizioni ragain

c) «Migliori » qualifica le tecniche piu efficaci per ottenerealevato livello di protezione
dell’ambiente nel suo complesso.

6.1.1 Il BAT Reference Document for Iron and Steel Production

Prendendo come riferimento il RepoBest
Available  Techniques (BAT) Reference
Document for Iron and Steel Productiatel
2013, in questa sede verranno prese in esame I¢
conclusioni sulle BAT relative al processo di:

e produzione di acciaio con forni RC REFERENCE REPORT
elettrici ad arco e la colata.

Best Available Technigues (BAT) Reference

Le BAT in questione sono state adottate con la Dociment far lrom and Stasl Predictisn

Decisione 28 febbraio 2012, n. 2012/135/UE,
pubblicata sulla nella G.U.U.E. 8 marzo 2012,
n.L 70:

DECISIONE DI ESECUZIONE DELLA ot L s e
COMMISSIONE che stabilisce le conclusioni
sulle migliori tecniche disponibili (BAT) per
la produzione di ferro e acciaio ai sensi della
direttiva 2010/75/UE del Parlamento europeo
e del Consiglio relativa alle emissioni
industriali.

2013

Le tecniche elencate e descritte nelle presenti
conclusioni sulle BAT non sono né prescrittive
né esaustive. Si possono utilizzare altre
tecniche purché assicurino almeno un livello
equivalente di protezione ambientale.
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6.2 MIGLIORI TECNICHE DISPONIBILI (M.T.D.) DI PORTATA GENERALE
PER IL SETTORE SIDERURGICO

Si tratta delle BAT aventi una portata generaler@giferibili all'intero settore siderurgico.

Sono numerate da 1 a 18 e fra esse quelle pertiaeche alla produzione di acciaio al forno
elettrico sono le seguenti.

6.2.1 SISTEMI DI GESTIONE AMBIENTALE (BAT 1)

1. Attuazione e rispetto di UBistema di Gestione AmbientaldSGA).

Un Sistema di Gestione Ambientale comprende ldtataiorganizzativa, le responsabilita, le
prassi, le procedure, i processi e le risorse ykrpare, implementare, mantenere, revisionare
e controllare la politica ambientale, secondo undello dinamico iterativo di continuo
miglioramento:

plan — do — check — act Modello di SGA
progetta-fai-verifica-agisci. Politica
In particolare risulta assai importante: dif[éezlilﬂ?ﬂe
- riesaminare periodicamente il sistema di
gestione ambientale per accertare che continui Riesame Pianificazione

ad essere idoneo, adeguato ed efficace;
- segquire gli sviluppi delle tecnologie piu pulite;

- applicare periodicamente una serie di analisi C?&zm.roﬂ_i Implementazione
comparative settoriali. Conetie

6.2.2 GESTIONE ENERGETICA (BAT 2 =5)

5. Riduzione al minimo del consumo di energia gtettmediante |'utilizzo dsistemi di gestione
energeticg nonché di apparecchiature elettriche con un’e¢tegéicienza energetica.

6.2.3 GESTIONE DEI MATERIALI (BAT 6 +=7)

7. Per ottenere bassi livelli di emissione per ighjuinanti, risulta necessaria una accurata
selezione di qualita adeguate di rottame e di altrenaterie prime. In particolare per |l
rottame le BAT prevedono un’ispezione adeguatacd@taminanti visibili in relazione ai
metalli pesanti, ed in particolare al mercurio, nonchéegecursori di PCCD/F e di PCB

6.2.4 GESTIONE DEI RESIDUI DI PROCESSO (sottoprodotti e rifiuti) (BAT 8 =10)

8. Utilizzo di tecniche integrate ed operative pdurre al minimo i rifiuti attraverso diso ed il
riciclaggio interno.

9. Massimizzazione deilso o del riciclaggio esternger i residui solidi che non possono essere
utilizzati o riciclati internamente, in linea comhormative in materia di rifiuti.

10. Ricorso alle migliorprassi operative e gestionaldi tutti i residui solidi ed alla copertura dei
punti di trasferimento per evitare le emissionaria e in acqua.
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6.2.5 EMISSIONI DIFFUSE (BAT 11)

11.

Evitare o ridurre le emissioni diffuse di polveri prodotte dallo stoccaggio, dalla
movimentazione e dal trasporto di materiali Fra le varie tecniche da impiegare si ritrovano
le seguenti, applicabili anche alle acciaierieadi®da fusione:

- definizione, nell’ambito del SGA, di un piano di@ze associato per le polveri diffuse;

- impiego di spazzatrici con emissioni ridotte peegesre la pulizia ordinaria di strade con
pavimentazione dura;

- stoccaggio del rottame in aree coperte e con paammne dura, per ridurre anche il
rischio di contaminazione dei terreni;

- realizzazione di depositi con muri di contenimerpier, ridurre la superficie esposta;

- impiego di apparecchiature per la pulizia delleteyger evitare di trascinare fango e polveri
sulle strade pubbliche;

- applicazione di pavimentazione dura sulle stradizzdte per il trasporto (cemento o
asfalto) per ridurre al minimo la formazione di oles di polveri durante il trasporto di
materiali e pulizia delle strade;

- inumidimento di strade polverose con spruzzi d'acqer esempio durante le operazioni di
movimentazione di scorie;

- garantire che i veicoli di trasporto non siano ssoceamente pieni in modo da evitare
fuoriuscite di materiale;

- garantire che i veicoli di trasporto siano dotatieti per coprire il materiale trasportato.

6.2.6 GESTIONE DELLE ACQUE E DELLE ACQUE DI SCARICO (BAT 12)

12.

Prevenire, raccogliere e separare i tipi duacdj scarico, facendo mhassimo uso del riciclo
interno e utilizzando unrattamento adeguatoper ogni flusso finale.

6.2.7 MONITORAGGIO (BAT 13 =16)

13.

14.

15.

16.

Monitoraggio con i moderni sistemi computertzpnelle sale di controllo di tutti parametri di
processo utili al continuo adeguamento ed ottinzazzee online del processo stesso, al fine di
garantire le migliori azioni di intervento, aumamia in questo modo I'efficienza energetica,
ottenendo la massima resa e migliorando le praticheanutenzione.

Misurazione in continuo delle emissioni di inganti al camino per i seguenti parametri:
- emissioni dipolveri dai forni elettrici ad arco di grandi dimensioni.

Per le fonti altre di emissioni (compresi ghagchi delle acque) e per tutti gli inquinanti
caratteristici (comprese PCDD/F nelle emissioni¢one effettuare misurazioni in maniera
periodica e discontinua.

Il monitoraggio deve essere effettuato secondmitena EN e ISO pertinenti.

E necessario determinare I'ordine di grandetetie emissioni diffuse utilizzando, in ordine di
preferenza, metodi di misurazione diretti o sereitiir metodi di misurazione indiretti, calcolo
con fattori di emissione.
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6.2.8 DISMISSIONE (BAT 17)

17. Prevenire l'inquinamento nella fase di disnussi rendendola piu facile, meno inquinante e
piu economica gia in fase di progettazione, medisgtniche quali:
- evitare le strutture sotterranee;
- integrare elementi che facilitino lo smantellamento
- scegliere finiture superficiali che siano facili dacontaminare;

- usare per le apparecchiature una configurazioneidbhea al minimo le sostanze chimiche
intrappolate e faciliti lo scarico o la pulizia;

- progettare unita flessibili e autonome che consentea chiusura progressiva;
- usare materiali biodegradabili e riciclabili inttutcasi possibili.

6.2.9 RUMORE (BAT 18)

18. Ridurre le emissioni acustiche provenientiediverse fonti usando una o piu delle tecniche di
seguito specificate a seconda delle condizionilitoca

- attuazione di una strategia di riduzione della rrosiba,;

- protezione acustica delle aree delle operazioridunmorose;
- isolamento dalle vibrazioni delle operazioni/unita;

- rivestimento interno ed esterno costituito da maleeisolante;

- edifici insonorizzati in cui svolgere le operazionimorose che comportano l'uso di
apparecchiature di trasformazione dei materiali;

- costruire barriere antirumore, per esempio costnedi edifici o di barriere naturali, come
alberi e arbusti tra I'area protetta e I'attivitarrorosa;

- silenziatori sui camini di scarico;
- canalizzazioni coibentate e ventilatori in uscitaai in edifici insonorizzati;
- chiusura di porte e finestre delle aree coperte.

6.3 MIGLIORI TECNICHE DISPONIBILI SPECIFICHE NEL PR OCESSO DI
PRODUZIONE DI ACCIAIO CON FORNI ELETTRICI AD ARCO

Si tratta delle conclusioni sulle BAT numerate da & 95 riportate nella sezione 1.7, riferita
specificamente alla produzione di acciaio con fetattrici ad arco ed alla colata continua.

Salvo diversa indicazione, esse possono essereatpp tutti gli impianti EAF.

6.3.1 MISURE PER LA RIDUZIONE DELLE EMISSIONI IN ARIA (BAT 87 =90)

87. Perprevenire le emissioni di mercurioé necessario evitare per quanto possibile le mater
prime e le materie ausiliarie contenenti mercurio.

Il livello di emissione associato alle BAT (AEL-BAPer il mercurio & < 0,05 mg/Nm.

88. Al fine delcontenimento delle emissioni di polverprimarie e secondariein tutte le fasi
(preriscaldamento dei rottami, caricamento, fusi@pdlaggio, trattamento in forni a siviera e
metallurgia secondaria) occorre garantire un’egirez efficiente delle emissioni di polveri
provenienti da tutte le fonti mediante I'utilizzo dna delle tecniche di seguito indicate e
prevedere la successiva depolverazione medianfi#rora manica:
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- combinazione di captazione diretta dei fumi (4b)ae sistemi di cappe;
- sistemi di captazione diretta dei fumi (4° foraisgtemi di dog-house;
- captazione diretta dei gas (4° foro) e sistemaplirazione totale applicato all’edificio.

L’efficienza media complessiva di aspirazione dplkéveri associata alle BAT & > 98%.
Il valore AEL-BAT per lepolveri & < 5 mg/Nni, determinato come valore medio giornaliero.

89. Al fine di prevenire e ridurre le emissioni di policlorodibeno-diossine (PCDD)
policlorodibenzo-furani (PCDF) e di policloro-bifenili (PCB) e necessario evitare per quanto
possibile materie prime contenenti PCDD/F e PCB lore precursori (cfr. BAT 6 e 7) e
utilizzare una delle seguenti tecniche o una lasnlminazione, unitamente a un adeguato
sistema di rimozione delle polveri:

- appropriata postcombustione,
- appropriato raffreddamento rapido (rapid quenching)
- iniezione di agenti adsorbenti adeguati nel catetprima della depolverazione.

Il valore AEL-BAT perPCDD/F & < 0,1 ng I-TEQ/Nni, determinato come media di 6-8 ore.
In alcuni casi, il AEL-BAT puo0 essere raggiuntotanoto con misure primarie.

90. Perridurre le emissioni di polveri durante le operazioni di trattamento in situ dslterie &
necessario adottare una delle seguenti tecnichemadoro combinazione:

- captazione efficiente dal frantumatore delle scarielai dispositivi di vagliatura con
successivo abbattimento delle polveri, se pertajent

- trasporto di scorie non trattate mediante cariciatneccaniche;

- captazione o umidificazione dei punti di trasfenmoe del nastro trasportatore per il
materiale frantumato;

- umidificazione dei cumuli di deposito di scorie;
- uso di acqua nebulizzata quando si carica matdredumato.

Nel caso di captazione il AEL-BAT per le polverkd0 — 20 mg/Nmi (media semioraria).

6.3.2 RIDUZIONE DEI CONSUMI DI ACQUA E DEGLI SCARICHI (BAT 91 =92)

91. Pemidurre al minimo il consumo di acqua del process@® necessario utilizzare sistemi per il
raffreddamento dei dispositivi del forno, possilaime acacqua a circuito chiuso

92. Peridurre al minimo lo scarico di acque refluedall’impianto di colata continua e necessario
impiegare una combinazione seguenti tecniche:

- flocculazione, sedimentazione e/o filtrazione pernozione di solidi sospesi;
- disoleatori per la rimozione di olio e grassi;

- ricircolazione, per quanto possibile, dell’acquaraffreddamento e dell'acqua derivante
dalla generazione del vuoto.

| valori AEL-BAT per le acque di scarico dalla c@alacontinua sono (campione casuale
gualificato o campione medio giornaliero):

- solidi sospesi <20 mg/l - nickel < 0,5 mgl/l
- ferro < 5mgll - cromo totale < 0,5 mgl/l
- zinco < 2mgl/l - idrocarburi totali < 5 mg/l
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6.3.3 MISURE PER LA RIDUZIONE DEI RESIDUI DI PRODUZIONE (BAT 93)

93. Perprevenire la produzione di rifiuti € necessario impiegare una delle seguenti tecmiche
una loro combinazione:

- adeguata raccolta e stoccaggio dei residui pditéaei un trattamento specifico;

- recupero e riciclaggio in sito di materiali refeattprovenienti dai vari processi e riutilizzo
interno, per esempio per la sostituzione di doleymtagnesite e calce;

- recupero esterno di metalli non ferrosi come lacaipresenti nelle polveri raccolte dai
filtri, previo, se necessario, arricchimento dgil@veri stesse mediante ricircolazione nel
forno elettrico ad arco;

- recupero delle scaglie derivanti dalla colata curdi con successivo riciclaggio, per
esempio nell'impianto di sinterizzazione/nell'atbofio o nell'industria del cemento;

- recupero per uso esterno dei materiali refrattatele scorie derivanti dal processo EAF
come materie prime secondarie, ove consentito dafldizioni del mercato.

Complessivamente occorre dunggestire in maniera controllata i residui decadenti dai
processi che non possono essere evitati o ricicRtissono non rientrare nell’ambito
dell'autorizzazione il riutilizzo o il riciclaggi@sterno in quanto, entrando nella discrezione di
terzi, non sempre il gestore e in grado di garaetir controllo.

6.3.4 MISURE PER IL CONTENIMENTO DEI CONSUMI ENERGETICI (BAT 94)

94. Perridurre il consumo di energia, se la tipologia di produzione lo giustifica, époptuno
effettuare la colata continua a nastri semifinitastri di spessore inferiore a 15 mm Con
guesta tecnica il processo di colata &€ abbinata &minazione diretta a caldo, con
raffreddamento ed avvolgimento dei nastri (di vduaghezza e normalmente con spessore
inferiore a 2 mm) senza ricorso al forno di riseah@nto intermedio. Oltre che dai tipi di
acciaio prodotti, nel caso di impianti esistengipplicabilita dipende dallo spazio disponibile,
atteso che una macchina per colata a nastri riergegda 100 m in lunghezza.

6.3.5 MISURE PER IL CONTENIMENTO DEL RUMORE (BAT 95)

95. Perridurre le emissioni acustichederivanti dalle installazioni e dai processi clieducono
livelli elevati di rumore € necessario impiegareawrombinazione delle seguenti tecniche
costruttive e operative, a seconda delle condizaralli:

- costruzione dell’edificio che ospita il forno elétb ad arco in modo da assorbire il rumore
derivante da urti meccanici dovuti al funzionamesebdforno;

- costruzione e installazione di apparecchiatureotlesamento destinate a trasportare le
ceste di caricamento in modo da prevenire urti 1aeiCt

- uso specifico di isolamento acustico delle pareterne e dei tetti per prevenire la
propagazione aerea del rumore della strutturaadiebfelettrico ad arco;

- separazione del forno dalla parete esterna perreduumori strutturali dell’edificio del
forno elettrico ad arco;

- collocazione dei processi che producono livellvatedi rumorosita (per esempio, le unita
di decarburazione e i forni elettrici ad arco)iatirno dell’edificio principale.
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6.4 TECNICHE EMERGENTI

6.4.1 IL FORNO CONTIARC

Il forno Contiarc € un forno ad arco a correnteticwa intrinsecamente ecologico in quanto
progettato per ridurre I'impatto ambientale e carte i consumi di energia.

E costituito da un tino anulare la cui parte intenirconda e protegge I'elettrodo centrale e nel
guale il rottame viene alimentato con continuita @ stessa velocita con cui viene fuso ed estratto
dalla parte inferiore. Durante la discesa nel timottame € preriscaldato in controcorrente da ga
ascendenti, svolgendo inoltre un effetto filtraokee riduce significativamente la polvere che deve
essere trattenuta dal sistema di depolverazioneds.

Il forno Contiarc ha periodi di power-on prossirhil80% e consumi di energia di circa 260 kWhit.

6.4.2 IL FILTRO INTERMETALLICO

Si tratta di un filtro a maniche costituito da nratke intermetallico che resiste ad alta tempeeagéur
combina all'azione di filtrazione anche un effetetalitico, che consente una drastica diminuzione
delle polveri e delle emissioni inquinanti assaziat

| test condotti presso le acciaieli®E Laminés Marchands EuropéedsTrith-Saint-Léger, nella
Francia Settentrionale (vicino a Calais), sonoestaggiunte efficienze di riduzione della polvere
del 99,9%, di PCDD/F di oltre il 95% e nei confrodei metalli pesanti del 95 100% (ad
eccezione dei metalli pesanti presenti in faseadigme il mercurio).

Inoltre & possibile risparmiare energia, dovendfseddare i gas soltanto fino 350-550 °C, anziché
a 150-200 °C come con le tecniche tradizionali.
6.4.3 IL RECUPERO DI PNEUMATICI FUORI USO

Come gia viene fatto in cementeria, gli pneumdtiori uso possono essere recuperati anche nella
siderurgia elettrica in sostituzione del carbondrgeite). Questa tecnica dunque, oltre al recupero
di vecchi pneumatici, riduce il consumo di carbone.

L’ottimizzazione del processo di recupero neceshitadividuare le giuste quantita e la piu comett
posizione all'interno della carica, né troppo itoalné troppo vicina al bagno di acciaio liquido.
Inoltre anche 'ossigeno delle lance deve essestitgén modo tale da favorire la post-combustione
gia all'interno del forno.

000000000 O O 00000000
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6.5 CRITERI DI INDIVIDUAZIONE E UTILIZZAZIONE DELLE M.T.D.

L’elenco delle Migliori Tecniche Disponibili ripcate nel precedente paragrafo, cosi come nel
BRef, non puo essere considerato esaustivo. Inéattiro reale applicabilita dovra essere valutata
nei singoli casi, accertando altresi la possibditdisporre di tecniche alternative parimentictii.

Per lindividuazione delle MTD applicate ed appbda in un singolo impianto si deve
necessariamente effettuare una valutazione connaedsll'insediamento produttivo.

La valutazione, effettuata dall’azienda, deve esfiaenlizzata alla definizione dei processi conidott
nel sito produttivo e delle conseguenti prestazamnbientali.

Al tal fine dovranno essere individuate ed analeza differenti fasi produttive, i macchinari
installati e le materie prime impiegate, in funaatella determinazione delle emissioni prodotte e
delle tecniche applicabili nell’ambito di un appeaxintegrato.

Le M.T.D. identificate nei documenti tecnici deltteee siderurgico (BRef) potranno essere
opportunamente vagliate e confrontate con altraictee alternative, eventualmente gia applicate
nello stabilimento, in ogni caso valutandone |'aggdbilita tecnica ed economica nella realta
specifica e verificando la coerenza con i prin@pnerali che stanno alla base del concetto di
Migliori Tecniche Disponibili (allegato Il dellaigbttiva 2010/75/UE), ripresi nella seguente scheda

Criteri per la determinazione delle migliori tecniche disponibili
(ALLEGATO lIl della DIRETTIVA 2010/75/UE

1. Impiego di tecniche a scarsa produzione di rifiuti;

. Impiego di sostanze meno pericolose;

. Sviluppo di tecniche per il ricupero e il riciclo delle sostanze emesse e usate nel processo, e, ove opportuno, dei rifiuti;

. Processi, sistemi 0 metodi operativi comparabili, sperimentati con successo su scala industriale;

2
3
4
5. Progressi in campo tecnico e evoluzione delle conoscenze in campo scientifico;
6. Natura, effetti e volume delle emissioni in questione;

7. Date di messa in funzione delle installazioni nuove o esistenti;

8. Tempo necessario per utilizzare una migliore tecnica disponibile;

9. Consumo e natura delle materie prime, ivi compresa I'acqua, usate nel processo e efficienza energetica;
10. Necessita di prevenire o di ridurre al minimo I'impatto globale sull'ambiente delle emissioni e dei rischi;
11. Necessita di prevenire gli incidenti e di ridurne le conseguenze per 'ambiente;

12. Informazioni pubblicate da organizzazioni internazionali pubbliche.

Nel caso di impianti gia in esercizio I'applicatilidella MTD €& poi condizionata alla compatibilita
tecnica con le strutture esistenti, alla dispoitédi spazio ed alla qualita richiesta dal prodlott

La verifica della compatibilita tecnica ed econoaé una fase particolarmente critica, in quanto
riassume tutte le specificita dellimpianto proddta cui ci si riferisce e pertanto informazioni
necessarie devono essere trovate all’interno dgilanto stesso.
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L’'acciaio € arte

Ron Arad
Roddy Giacosa

Dusan Dzamonja scultura in corten
Park skulptura DuSana DZamonje
Valkanela Vrsar

Lorenzo Quinn
La dolce vita, London, Park Lane




L’acciaio € architettura

Tour Eiffel
Paris

Atomium
Bruxelles
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