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Economia Circolare e Simbiosi
Industriale in una recente analisi dei
progetti europei rilevanti relativi

all'industria siderurgica

BT

|I==m8¥e siderurgico e fortemente impegnato nella gestione sostenibile dei suoi sottoprodotti, al fine di ridurre lo sfrutta-
erte=lelle risorse naturali, il suo impatto ambientale e quindi raggiungere I’obiettivo "rifiuti zero" (“zero waste"). All’in-
telemg un progetto di disseminazione finanziato dall’Unione Europea, € stata svolta una analisi dei risultati dei piu rilevanti
. pEIgesti europei incentrati sul riutilizzo e il riciclo dei sottoprodotti del settore siderurgico sia internamente che in altri
: industriali, secondo i principi dell'Economia Circolare e della Simbiosi Industriale. In questa memoria, che riassume

1SS

wumzparte del lavoro svolto in tale progetto, viene fornita una visione globale dei principali risultati raggiunti dall'industria

ET-... rgica europea su questo tema e le sinergie con altri settori industriali. In particolare, & stato analizzato I'impatto dei

E_i Soati delle ricerche innovative, tenendo conto di alcuni aspetti significativi, quali il livello raggiunto di applicazione pratica

aX=walore, inclusi gli aspetti economici e ambientali nonché le ragioni del totale o parziale raggiungimento degli obiettivi
-.:-: rogetto. Inoltre sono stati individuati i eventuali ostacoli al pieno sfruttamento dei risultati conseguiti nei progetti ana-

zati ed i possibili approfondimenti da sviluppare in futuro.
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rie (circa il 77%). Il rimanente 23% comprende le polveri
e i fanghi provenienti da impianti di depurazione dei gas
(15%), mentre la scaglia rappresenta il 2% e il materiale
refrattario il 7%. L'esigenza industriale € quella di valoriz-
zare i sottoprodotti e i residui sia nel processo di produ-
zione dell'acciaio che come materie prime tramite attivita
di Simbiosi Industriale (Sl) o uso interno a cascata, per di-
versi motivi [9]:
« I'inasprimento della legislazione ambientale, con I'o-
biettivo di ridurre ed evitare lo smaltimento in discarica,;
* I'alto contenuto di ossidi di ferro e di metalli, che ren-
de i residui pregiati come materia prima;
* le proprieta chimiche e fisiche, che consentono il riuti-
lizzo diresidui e sottoprodotti di acciaieria in altri settori
O contesti.
Una migliore conoscenza della formazione, composizio-
ne e proprieta fisiche dei sottoprodotti & fondamentale
per aumentare il loro riutilizzo sia all'interno che in altri
settori. Ad esempio, la conoscenza delle composizioni
di fase e, di conseguenza, I'applicazione di metodi di sta-
bilizzazione ad hoc rendono le scorie idonee al loro riu-
tilizzo e/o allo smaltimento degli inerti [10]. Per quanto
riguardail riciclo interno dialcuni sottoprodotti, un esem-
pio e costituito dal loro utilizzo nel processo di pellettiz-
zazione, che tiene conto del raggiungimento non solo
di un'elevata qualita del pellet ma anche della riduzione
degli impatti ambientali e dei costi operativi [11]. D’altro
canto, impieghi innovativi di sottoprodotti in altri setto-
ri industriali sono oggetto di continua investigazione.
Ad esempio, I'uso dei sottoprodotti come fertilizzanti in
agricoltura rappresenta un mezzo efficace per migliorare

la qualita del suolo, aumentare i raccolti e mitigare gli im-

patti ambientali, generando allo stesso tempo una nuova
fonte di reddito [12]. Esperimenti condotti in diverse con-
dizioni pedologiche e ambientali e in diversi sistemi col-
turali hanno anche rivelato che i metalli pesanti/metalloidi
accumulati nel suolo e il loro assorbimento da parte delle
piante non sono coerenti con I'applicazione di scorie e/o
fertilizzanti a base di scorie, che si accumulano principal-
mente nelle radici ed hanno un livello molto basso di tra-
slocazione nei cereali/frutti. Inoltre, I'utilizzo della sco-
ria da convertitore ad ossigeno in terreni con un’elevata
concentrazione di sodio & stato valutato in termini del suo
effetto benefico sulla crescita del pomodoro, grazie agli
ioni Ca forniti dalla scoria, portando ad una maggiore resa
di pomodoro [13].

La presente memoria deriva da una parte del lavoro preli-
minare sviluppato nel progetto di REUSteel, co-finanziato
dal Research Fund for Coal and Steel (RFCS). Lo scopo del
progetto consiste nell'identificare, organizzare, combina-
re e integrare i risultati piu rilevanti e promettenti di un
gran numero di progetti finanziati dalla UE, sia precedenti
che in corso, incentrati sul riutilizzo e il riciclo di sotto-
prodotti provenienti dal ciclo siderurgico, nonché sullo
sfruttamento dei sottoprodotti provenienti da altri settori
industriali nel settore siderurgico, come fonti alternative
di carbonio (es. biomasse e plastica). La Figura lillustrale
classi di sottoprodotti trattate nel progetto REUSteel ed
il numero dei progetti ad essi inerenti oggetto della ana-
lisi critica integrata. La analisi e funzionale allo sviluppo di
una roadmap per la ricerca futura, che promuova la valo-
rizzazione dei risultati e rafforzi le sinergie con altri settori
industriali, secondo i concetti di EC e Sl [14].
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F‘_\j .1 - Sottoprodotti trattati nei progetti analizzati / by-products treated within the analysed projects.
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getto di studio sono stati analizzati e presentati per cia-

scun sottoprodotto.
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yrie del ciclo elettrico e nuove procedure di trat-
4Rt fli queste scorie, al fine di ottenere la composi-

zee=e==comportamento di lisciviazione desiderati. In un

prexssmal futuro in Europa é prevista anche una crescente

dEISeE dell’utilizzo dell’idrogeno per ridurre il minera-

| &gFetTo, attraverso una riduzione diretta per alimentare

il ettrico. Questo portera alla produzione di scorie
= o _-teristiche potenzialmente diverse da quelle pro-
E dBXEmEi processi convenzionali. Quindi la ricerca futura
waITvestigare nuovi percorsi di utilizzo di questo tipo

T dEseets

----- zz0 industriale di polveri, fanghi e scaglia di lami-

one

S T k= v Rl

eti e fanghi provengono principalmente dai sistemi
apattimento dei gas e degli scarichi delle acque reflue
esenti in vari processi di produzione di ghisa e acciaio.
et ultimi anni sono stati realizzati notevoli migliora-

esBti riducendo il livello dei materiali conferiti in discari-
cg=poiché tali residui vengono trattati internamente, du-

ra@e il processo di produzione dell'acciaio.
201£§I’istituto FEhS (FEhS-Institut fur Baustoff-For-

ung é.V.) di Duiusburg ha svolto un‘indagine sulla pre-
nza e l'utilizzo di polveri, fanghi e scaglie di laminazione

ell'industria siderurgica. 27 impianti in Germania, Paesi

assi e Austria hanno contribuito a questa raccolta di dati

]. Mentre circa 1'80% delle polveri e dei fanghi delle ac-
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ciaierie viene inviato al riciclo interno o utilizzato per altri
scopi, oltre il 18% all'anno viene ancora smaltito in disca-
rica. Sulla base dei dati sulla produzione di polveri e fan-
ghi dei 27 impianti di ciclo integrale ed elettrico e della
produzione europea annua di acciaio grezzo nel 2018 (pari
a 167,7 milioni di tonnellate), la quantita di fanghi e polveri
e stata stimata in 6,8 M ton/anno in Europa [15].

La scaglia viene prodotta durante il riscaldo delle bramme
nei forni a spinta o nei forni a suola mobile (scaglia prima-
ria). Alle alte temperature dei forni di riscaldo (> 1.200°C),
la superficie di ferro delle lastre di acciaio reagisce con
I'ossigeno atmosferico formando ossido di ferro (11)/(111)
(incrostazione). La scaglia risultante durante il processo di
laminazione viene definita scala secondaria [16]. La quan-
tita specifica di scaglia secondaria generata durante la pro-
duzione dell'acciaio € compresatra 2 e 8 kg per tonnellata
di acciaio grezzo, mentre la quantita totale € compresa tra
0,3 e 1,3 milioni di tonnellate all'anno.

La sfida tecnologica sul riutilizzo di polveri e fanghi deriva
dalla loro composizione, che, come mostrato in Tabella
1, € molto eterogenea. Oltre alle polveri secche, vengo-
no utilizzati fanghi fluidi. Ci sono anche forti differenze nel
contenuto di carbonio. Il contenuto di zinco varia tra va-
lori minori di 1% e valori a due cifre. | residui contengono
elevate quantita di composti di zolfo e cloro, nonché di

metalli come rame e cromo.
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delle scorie siderurgica [19], aggiungendo calce metallur-
gica dolomitica, per ridurre la corrosione dei refrattari a
base di MgO utilizzati per il rivestimento della parte inter-
na del forno elettrico ad arco [20].

Nel progetto REUSteel sono stati considerati anche ma-
teriali di risulta provenienti da altre industrie e attivita, che
possono essere utilizzati come materie prime secondarie
all'interno dell*acciaieria. Esempi di tali materiali sono le
fonti di carbonio alternative (ad es. biomasse provenien-
ti da diverse fonti, come la silvicoltura, I'agricoltura e le
industrie del legno, e le plastiche) e il materiale residuo
dall'industria dei metalli di base.

Tecnologie di mitigazione della CO,

La riduzione dell'intensita di CO, delle industrie ad alta
intensita energetica, compreso il settore siderurgico, &
fondamentale per raggiungere gli obiettivi dell’accordo di
Parigi [21] e gli obiettivi climatici dell'UE [22]. L'industria
siderurgica europea ha gia ridotto le emissioni del 26%
dal 1990, grazie a miglioramenti dell'efficienza energetica
e del riciclo. Nonostante I'impegno a ridurre le emissioni
di CO, dalla produzione fino al 50% entro il 2030 rispet-
to al livello degli anni '90 tramite lo sviluppo ed il poten-
ziamento tecnologico, il raggiungimento della neutralita
climatica entro il 2050 richiedera cambiamenti radicali nei
processi di produzione dell'acciaio. Esistono due princi-
pali percorsi tecnologici per la riduzione di CO,: SCU e
CDA. Entrambi mirano di ridurre sostanzialmente I'uso
del carbone rispetto agli attuali processi di produzione
dell'acciaio o di evitare del tutto le emissioni di carbonio
[23].

Come elaborato nel progetto Greensteel [24], nel breve
periodo (fino al 2030/35) e previsto che alcune tecnolo-
gie di integrazione dei processi e “Carbon Capture and
Storage” (CCS), basate sul ciclo integrale convenzionale,
raggiungano la diffusione industriale, cosi come alcune
tecnologie su “Utilization of the Captured CO,” (CCU) (ad
es. Metanolo, produzione di etanolo). Inoltre, & previsto
anche I'avvio della trasformazione della produzione side-
rurgica primaria verso il percorso basato sulla riduzione
diretta con idrogeno (DR/EAF). Tuttavia, dal percorso DR/
EAF si formeranno nuove polveri o fanghi dall'impianto
DR, ad esempio, polveri con un basso contenuto di zin-
co acausadell'assenza di materie prime contenenti zinco.
Le scorie prodotte in questo processo differiranno mol-
to dalle attuali scorie d'altoforno, per le quali I'utilizzo

nell'industria del cemento & ben consolidato. Per con-
sentire un ulteriore utilizzo delle scorie nel settore ce-
mentizio o edile, sara necessario un adeguamento delle
scorie dei forni elettrici di nuova produzione.

Strumenti di modellazione, simulazione, monitorag-
gio ed ottimizzazione

Un monitoraggio e un controllo costante e accurato dei
processi produttivi € fondamentale per migliorare la qua-
lita e le caratteristiche sia dei prodotti che dei sottopro-
dotti, incrementare il riutilizzo e il riciclo di questi ultimi,
e supportando una gestione ottimale dei flussi di mate-

riale. In questo contesto, la modellazione e la simulazio-
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| @E preliminari del progetto REUSteel mostrano
che—=mtne di migliorare i tassi di riutilizzo e recupero in

tenibile, dal punto di vista ambientale e econo-

--:-:——-=- ndamentale sia aumentare la qualita dei sotto-
proaoRT Eecuperati che sviluppare e implementare nuove
sSIRImE tecnologiche per ottenere tale qualita superio-
.-—-.--_;-.. consentira di avvicinare il settore siderurgico
v?biettivo "rifiuti-zero". Per questo motivo il futu-
re=erertmdustria siderurgica é strettamente legato alla sua
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Circular Economy and Industrial
Symbiosis in a recent analysis of the
relevant European projects related
to the steel industry

The steel sector is deeply committed to the sustainable management of its by-products, to reduce the natural resources
exploitation, its environmental impact, and to achieve its “zero-waste” goal. Within a dissemination project funded by
the European Union, an analysis was carried out of the results of the most important European projects focused on reuse
and recycling of by-products of the steel sector, both internally and in other industrial sectors, according to the princi-
ples of 'Circular Economy and Industrial Symbiosis. In this paper, which summarizes part of the work carried out in this
project, an overall view of the main results achieved by the European steel industry on this issue and the synergies with
other industrial sectors is provided. In particular, the impact of the results of innovative research was analysed, taking into
account some significant aspects, such as level of practical application and achieved value, including economic and envi-
ronmental aspects as well as the reasons for total or partial achievement of project objectives. Furthermore, the eventual
obstacles to the full exploitation of the results achieved in the analysed projects and the potential follow-up have been
identified.

KE ot B :STEEL SECTOR, BY-PRODUCTS, RECYCLING, REUSE, CIRCULAR ECONOMY,

INDUSTRIAL SYMBIOSIS, ZERO-WASTE;

La Metallurgia Italiana - May 2022 pagina 15



