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Da dove proviene l’Anidride Carbonica – CO2

� L’anidride carbonica è il prodotto della reazione di combus tione
del Carbonio con l’ossigeno che produce energia.

� La reazione chimica generale che ne descrive la formazione p uò
scriversi:

C + O2 = CO2 + Energia

� L’Ossigeno O2 è presente nell’aria nella misura di circa il 21% e� L’Ossigeno O2 è presente nell’aria nella misura di circa il 21% e
il carbonio C è presente in natura sotto varie forme sia di
origine organica (Es. Legno, carbone, petrolio, metano) ch e
minerale inorganica (Es. Calcare).

� Insieme con l’acqua il C e l’O 2 sono i costituenti principali di
tutte le forme di vita

� La reazione sopradescritta e realizzata, volutamente, per
produrre l’energia (termica ed elettrica) utilizzata per l a nostra
vita quotidiana e per i processi industriali.
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Da dove proviene l’Anidride Carbonica – CO2
L’industria siderurgica, ha bisogno di grosse quantità di e nergia ed
utilizza, come fonte energetica, in larga misura, proprio
l’ossidazione del Carbonio.

� Il carbonio, in siderurgia è usato, oltre che per l’energia, anche
per rimuovere l’ossigeno dal minerale di ferro che, come not o,
non esiste in natura in forma metallica, ma essenzialmente i n
forma di ossidi .forma di ossidi .

� I principali minerali, ossidi del ferro, sono: l’ematite (F e2O3), la
magnetite (Fe 3O4) e la wurstite (FeO).

� In siderurgia quindi il carbonio svolge la duplice funzione di
“fornire energia” e di “ridurre” a metallo i minerali di ferro

� La reazione chimica di riduzione è la seguente:

FeOx + C + energia = Fe + CO 2
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La Produzione di acciaio 

ed i cicli di produzioneed i cicli di produzione
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La produzione mondiale di acciaio
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Surce: IISI



I cicli di produzione dell’acciaio
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Surce: AISI- Learning center



I cicli di produzione dell’acciaio
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Surce: AISI- Learning center



La produzione mondiale di acciaio
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Surce: IISI



Le emissioni di CO2

dell’industria siderurgica
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dell’industria siderurgica



Le emissioni di CO2 dell’industria siderurgica

Surce: European business Fact  and figures 
-ISSN 1830-8147, 2007 

6 %
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L’industria dell’acciaio fornisce un 
sostanzioso contributo alle emissioni 
“antropogeniche” di CO2 e quindi va 
considerato un settore a se stante.

Surce: EUROSTATISTCS -Energy and
environment indicators - ISSN 1830-8147, 

2007 



L’acciaio per ridurre le emissioni di CO2
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Surce: AISTech 2008 - The Iron & Steel Technology Conference and Exposition- Pittsburgh, May 5 - 8, 2008
Steel Institute VDEh Duesseldorf/Germany



Le emissioni di CO2 dell’industria siderurgica

La CO2 prodotta in paesi 
terzi ed importata 
dall’Europa
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Surce: European Steel Technology Platform -ISBN 92-79-01283-5-March 2006

Surce: EEA European environment agency

La forte riduzione di CO 2
realizzata in siderurgia 
megli ultimi 30 anni.



Le emissioni di CO2 nel 

ciclo integrale (da minerale)
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ciclo integrale (da minerale)



La riduzione di CO2 in Alto forno (BF)

Il principale 
generatore di CO 2
è l’alto forno.
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Nell’alto forno entra una carica con 
circa il 50% di C e ne esce una ghisa 
contenente il 4.5 % di C. 
Il resto del C è ossidato ed esce 
dall’altoforno come gas (CO) che viene 
combusto a CO 2 per generare energia



La riduzione di CO2 in Alto forno (BF)
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Surce: Peter Schmöle and Hans Bodo Lüngen- Hot metal production in the blast furnace from an ecological point of view - 2nd 
International Meeting on Ironmaking and 1st International Symposium on Iron Ore, Vitoria, Brazil, 12 to 15 September, 2004



La riduzione di CO2 in Alto forno (BF)
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Surce: AISTech 2008 - The Iron & Steel Technology Conference and Exposition- Pittsburgh, May 5 - 8, 2008 Steel Institute 
VDEh Duesseldorf/Germany



La riduzione di CO2 in Alto forno (BF)
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Surce: AISTech 2008 - The Iron & Steel Technology Conference and Exposition- Pittsburgh, May 5 - 8, 2008
Steel Institute VDEh Duesseldorf/Germany



Le emissioni di CO2 nel ciclo 

da forno elettrico (da rottame)
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da forno elettrico (da rottame)
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Il Ciclo da rottame produce meno CO2
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Surce: Jean-Pierre BIRAT: Sustainable steelmaking paradigm for growth and development  in the early 21st century



Il Ciclo da rottame produce meno CO2
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Surce: Energy and Environmental Profile of the U.S. Iron and Steel Industry - U.S. Department of Energy Office of Industrial 
Technologies - DOE/EE-0229 - 2000



Il Ciclo da rottame produce meno CO2
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Surce: R.J. Fruehan, Theoretical Minimum Energies To Produce Steel for Selected Conditions - Carnegie 
Mellon University Pittsburgh, PA - May 2000,



Il Ciclo da rottame produce meno CO2

da 87 kg/t con solo 
rottame

Si va:
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Surce: LOCKWOOD GREENE 
TECHNOLOGIES -Ironmaking Process
Alternatives Screening Study- Report 
prepared as an account of work 
sponsored by an agency of the United 
States Government.-October 2000 -LG 
Job No. 010529.01

a 2900 kg/t partendo 
da minerale



Il Ciclo da rottame produce meno CO2

890 kg/t con solo 
rottame

Che diventano, con 
l’energia elettrica:
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Surce: LOCKWOOD GREENE 
TECHNOLOGIES -Ironmaking Process
Alternatives Screening Study- Report 
prepared as an account of work 
sponsored by an agency of the United 
States Government.-October 2000 -LG 
Job No. 010529.01

e 3800 kg/t partendo 
da minerale



Meno Energia = Meno CO2
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L’IPCC – “Intergovernement 

Panel on Climate Change” 

inserisce la CO2 tra i 

parametri di valutazione di parametri di valutazione di 

impatto ambientale 

dell’industria.
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L’IPCC – Intergovernement Panel on Climate Change 

� L’ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) è stato
istituito congiuntamente dal World Meteorological Organi zation
(WMO) e dal United Nations Environment Programme (UNEP) per
valutare periodicamente l’impatto socio economico e le opz ioni
scientifiche di adattamento e mitigazione dei cambi climat ici

� L’IPCC ha redatto una “guideline” per determinare il “Life C ycle
Inventory ” (LCI) con cui si può valutare l’impatto ambientale delle
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Inventory ” (LCI) con cui si può valutare l’impatto ambientale delle
produzioni industriali tra cui è compresa anche l’emission e di CO2

� L’industria dell’acciaio Europea in risposta alle istanze dell’IPCC
ha lanciato una serie di progetti finalizzati alla riduzion e
dell’emissione di CO 2 nella produzione di acciaio raccolti nel
progetto ULCOS “Ultra Low CO 2 Steelmaking Programme”, a cui
hanno compartecipato i principali centri di ricerca europe i e
produttori di acciaio tra cui Arcelor, Corus, ThyssenKrupp Stahl,
Riva, Voestalpine, Saarstahl and Dillinger Hüttenwerke.



Il “Life Cycle Inventory” LCI nella produzione di acciaio

� Nel “LCI” le performances vengono valutate in termini di eff icienza
energetica, efficienza delle risorse, emissioni in aria, i n acqua e
nella terra.

� A tale riguardo il mondo dell’industria siderurgica ha adot tato le
regole proposte dall’IISI (International Iron and Steel In stitute)
ricavate uno studio che ha portato alla definizione di una ta bella di
riferimento per questi parametri di impatto ambientale .
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riferimento per questi parametri di impatto ambientale .
� L’LCI è, quindi, un’analisi quantitativa degli inputs (ris orse ed

energie) e outputs (prodotti, co-prodotti, emissioni) di u n sistema
di produzione.

� Le principali informazioni sulla “stima del ciclo di vita” ( LCA) e su
“l’inventario del ciclo di vita” (LCI) si possono trovare ne lle norme:
ISO 14040, ISO 14041, ISO 14042, e ISO 14043.

� Un esempio di queste tabelle, riferite alla produzione di 1 k g di
lamiera, è riportato nelle due diapositive seguenti.



Il “Life Cycle Inventory” LCI nella produzione di acciaio

Tabella 6: Risultati dell’LCI per 1kg di lamiera la minata a caldo da 
ciclo integrale (Media totale)

Inputs: Principali Voci* Units Media

(r) Carbone kg 0.589
(r) Dolomite (CaCO3.MgCO3) kg 0.0250
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(r) Dolomite (CaCO3.MgCO3) kg 0.0250
(r) Ferro (Fe, minerale) kg 1.43
(r) Calcare (CaCO3) kg -0.0077
(r) Gas Naturale kg 0.0402
(r) Olio kg 0.0469
(r) Zinco (Zn, minerale) kg 0.0000
Rottame di ferro (netto) kg 0.135
Acqua nuova (totale) litri 12.0

* L’intera lista dell’ IISI LCI contiene 450 materi ali.
Surce: IISI - Industry as a partner for sustainable developmentI -ISBN: 92-807-2187-9, 2002 



Il “Life Cycle Inventory” LCI nella produzione di acciaio

Risultati dell’LCI per 1kg di lamiera laminata a ca ldo da ciclo 
integrale (Media totale)

Outputs:     Voci principali * Unità Media

(a) Anidride Carbonica (CO2, da fossili e minerali) g 1911
(a) Monossido di carbonio (CO) g 26.4
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2
(a) Monossido di carbonio (CO) g 26.4
(a) Ossidi di azoto (NOx come NO2) g 2.18
(a) Particolato (total) g 1.46
(a) Ossidi di Zolfo (SOx come SO2) g 2.19
(w) Acqua litri 8.31

Sottoprodotti non Allocati (total) kg 0.0584
Emissioni non raccolte (totale) kg 0.204

* L’intera lista dell’ IISI LCI contiene 450 materi ali.
Surce: IISI - Industry as a partner for sustainable developmentI -ISBN: 92-807-2187-9, 2002 



I parametri della misura di LCI in siderurgia
Dal 2005 la stessa IISI ha iniziato a pubblicare la valutazio ne di
impatto ambientale della siderurgia mondiale (LCI) basand osi su 11
parametri tra cui la CO 2 emessa per tonnellata di acciaio prodotto
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Nota: L’aumento registrato nell’emissione di CO 2 nel 2005 rispetto al 2004
è stato determinato dal forte incremento della produzione mo ndiale di
acciaio registrato negli ultimi anni, soprattutto con il ci clo integrale.



� Le tabelli dell’ LCI sono anche riportate nella pubblicazio ne
dell’EUROFER “The European Steel Industry’s Contribution to an
Integrated Production Policy”.

� L’elemento più innovativo dell’LCI è stata l’introduzione del
nuovo concetto di “Co-produzione”, che evidenzia come
materiali impiegati nell’industria siderurgica, che non p roducono
acciaio (es. il calcare), siano trasformati in un nuovo prodotto (la

I parametri della misura di LCI in siderurgia
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acciaio (es. il calcare), siano trasformati in un nuovo prodotto (la
loppa) utilizzata poi nella produzione del cemento portlan d.

� Nel calcolo dell’LCI, quindi, questo materiale che produce CO2 in
altoforno, consente di non produrne nel cementificio, con u n
bilancio complessivo favorevole, anche in termini di mater iali
non estratto dalla cava o depositato in discarica.

� Questo concetto è estremamente importante in quanto permet te
di non trarre conclusioni affrettate in termini di confront o tra le
emissioni di CO 2 tra i due cicli da minerale (Ciclo integrale) e da
rottame (Ciclo da Forno Elettrico).



� In altri termini, come si è visto, è profondamente vero che il ciclo
da rottame consuma molto meno energia ed emette molto meno
CO2 di un ciclo da minerale, ma questo significa soltanto che è
strategico massimizzare la raccolta di rottame da riciclar e
nell’industria siderurgica indipendentemente dal ciclo u tilizzato.

� Infatti, poiché il ferro non esiste in natura come metallo, o ccorre
considerare che il rottame è di per sé un materiale contenente già

Considerazioni sull’LCI in siderurgia
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considerare che il rottame è di per sé un materiale contenente già
gran parte dell’energia impiegata per produrlo.

� Con queste considerazioni, in base al valore calcolato dall ’IISI
per la CO 2 (pari a 1,7 t per tonnellata di acciaio) con un rapporto
tra ciclo da minerale e ciclo da rottame pari 68:32, si può sti mare,
una emissione totale di circa 2.4 miliardi di tonnellate di C O2

� In Europa la produzione di acciaio si aggira sui 200 milioni d i
tonnellate ed il rapporto, tra i due cicli, è 61:39. Si può, qu indi,
stimare una emissione annua di CO 2 pari a circa 300 milioni di
tonnellate.



Cosa fare per diminuire 

ulteriormente l’emissione di CO2.
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ulteriormente l’emissione di CO2.



� Dal punto di vista tecnico, la riduzione della CO 2 in siderurgia può 
essere ottenuta quasi esclusivamente in termini di risparmio di 
energia

� La riduzione degli ossidi di ferro può avvenire in t ermini efficienti solo 
attraverso l’altoforno.

� Le tecnologie alternative (Smelting Reduction – Finmet – DIOS –
COREX) consumano più carbone

Cosa fare per diminuire la CO2

Le altre tecnologie alternative che utilizzano il met ano sono solo realtà 
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� Le altre tecnologie alternative che utilizzano il met ano sono solo realtà 
locali condizionate dalla disponibilità del gas in s itu.

� La soluzione che sembra più ragionevole è di tipo “Du plex” nel senso di 
utilizzare come 1 ° reattore un sistema di pre-riduzione (con C) con 
sviluppo di gas minimo  e che riutilizza il gas di us cita del 2 ° reattore.  
Quest’ultimo ha il compito di completare le reazioni  del 1° reattore e di 
separare la scoria dalla ghisa. 



Cosa fare per diminuire la CO2
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Surce: Wei‐Kao Lu  - GCEP Workshop University April 15 16 2008 - “Industry” Workshop, Stanford University. 



Cosa fare per diminuire la CO2
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Surce: Direct from MIDREX - RHF Technologies SPECIAL REPORT SPECIAL REPORT WINTER - 2007/2008 -



Cosa fare per diminuire la CO2

Surce: AIM - la metallurgia italiana- febbraio 2007-

Il sistema Consteel® di TENOVA (ex 
Techint) sfrutta la carica continua per 
diminuire le perdite termiche durante 
le pause di caricamento del rottame.

AL FORNO ELETTRICO
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Il preriscaldamento del 
rottame attraverso i fumi, che 
contengono circa il 20% del 
calore fornito al forno, è 
ancora una chimera a causa 
del rischio di formare 
diossine



Conclusioni 

� Negli anni la siderurgia ha fatto enormi progressi per ridurre il consumo 
di energia 

� Ciò equivale ad aver ridotto l’emissione di Anidrid e Carbonica di circa il 
50%

� Vi sono pochi margini di ridurre l’Anidride Carboni ca da processo, ma ve 
ne sono ancora ampi per utilizzare meglio “i cascami t ermici”.

� Possibili vie non possono prescindere dal fatto che  l’energia 
recuperabile sarà in forma degradata (per polveri, inquinanti vari e 
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recuperabile sarà in forma degradata (per polveri, inquinanti vari e 
temperatura).

� Ciò limita la possibilità di apportare grosse ed ul teriori riduzioni dei 
consumi diretti. 

� Vi sono però ulteriori margini, per utilizzare al meg lio, sinergicamente 
con altre industrie, o con il territorio questi “cas cami” per favorire il 
risparmio di combustibile (Es. teleriscaldamento, r iscaldo delle serre), o 
per co-produrre vapore.

� Ciò equivale, in ottica LCI, a diminuire globalment e l’emissione di CO 2


