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La riduzione diretta del minerale di ferro, i processi di riduzione-Jusione per la produzione della ghisa,
l'acciaieria a ciclo continuo, il colaggio di spessori sottili, la laminazione diretta di prodotti as-òasî,

i processi di rivestimento in continuo costituiscono le innovazioni tecnologiche che, compattando il ciclo
produttivo dell'acciaio, consentiranno, oltre ai vantaggi connessi ai minori costi d'investimenti e
produzione, ai risparmi energetici ed allo sviluppo di prodotti di più elevata qualità specializzati

per i singoli impieghi, di recepire le sempre più severe istanze di riduzione dell'inquinamento ambientale.
Decisivo a questo riguardo è stato lo sviluppo delle tecnologie di colaggio a spessori sottili che da
un lato, con gli impianti per bramme sottili, hanno consentito I'affermarsi detla laminazione diretta
a caldo alla base dello spettacolare sviluppo dei "mini-mills" in USA e dall'altro, con gli impianti

di colaggio diretto di nastri sottili (strip casting), potranno consentire la laminazione diretta afreddo
di prodotti as-casî. A medio termine con il definitivo affermarsi a livello tecnico-economico deilo strip
casting per un'ampia gamma di prodotti e lo sviluppo industriale delle tecnologie, ora infase di studio,
dell'acciaieria in continuo (Direct Steel), si realizzeranno i primi impianti completamente in continuo,

dalle materie prime ai trattamenti di finitura e rivestimento, determinando in tal maniera, per le industrie
siderurgiche ed impiantistiche più innovative, ulteriori e concrete possibilità di successo. In tale contesto

le ricerche piùfondamentali in corso in Giappone ed in Europa sulla metallurgia di processo
e di prodotto stanno offiendo nuove e stimolanti basi conoscitive per lo sviluppo di nuove famiglie
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di acciai a prestalioni nettamente superiori a quelle tradizionali.
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La rapida affermazione delle mini-acciaierie (mini-mills) da
:iclo elettrico dotate di impianti innovativi per il colaggio a
;pessori sottili per la produzione di laminati piani si è mani-
lestata principalmente in USA e nei paesi emergenti del ter-
zo mondo, per i suoi indubbi vantaggi in termini di costi
I'investimento e di semplificazione e compattazione del ci-
:lo produttivo (1).
Con il ricorso ai materiali preridotti con bassi contenuti di
wtpwezze ed a tecniche di metallurgia secondaria, si è mi-
sliorato il grado di pulizia dell'acciaio ed ampliata la gamma
Ji acciai ottenibili, rendendo il ciclo elettrico competitivo
:on i cicli integrali tipici dei grandi stabilimenti.
\ttualmente le acciaierie greenfield adottano quasi integral-
mente i nuovi sistemi produttivi, mentre le grandi acciaierie,
ille prese con problemi di ammodernamento e potenziamen-
:o degli impianti produttivi, sono alla ricerca di nuove solu-
rioni che combinino i vantaggi tecnologici del ciclo elettrico
:on quelli metallurgici del ciclo integrale.
Iecniche fortemente innovative come il colaggio diretto di
rastri hanno raggiunto lo stadio di sviluppo industriale per
.a produzione di acciai inossidabili e stanno trovando campi
li applicazione anche per produzioni di massa (per esempio
rer gli acciai al Carbonio).
Vel presente lavoro s'intende prendere in esame i più recen-

ti sviluppi dell'innovazione tecnologica nell'industria side-
rurgica e I'affermarsi con sempre maggior vigore dei sistemi
compatti di produzione.
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La rapida diffusione negli U.S.A. dei mini-mills a ciclo elet-
trico per la produzione di laminati piani è stata imposta in
primis dalla crisi siderurgica degli anni'80 che ha favorito 1o

sviluppo di tecnologie innovative a bassi costi di investi-
mento, maggiormente sopportabili dalle industrie private ri-
spetto agli ingenti capitali richiesti dagli impiantitradiziona-
li che fino allora erano stati gestiti dalle industrie siderurgi-
che a controllo pubblico o statale.

Questa situazione era particolarmente presente nella siderur-
gia americana che negli anni '80 era alle prese con l'esigenza
di rinnovare profondamente i suoi impianti produttivi.
Il successo dei mini-mills in USA è documentato dai dati di
profitto annuale, dal l99l al 1999, comparati con dati analo-
ghi degli impianti più grandi a ciclo integrale (Figura 1).
Nell'intero periodo si è registrato in media una differenza a
favore dei mini-mills di -14 US$/r (28 US$/r è staro il pro-
fitto medio dei mini-mills e 14 US$/t quello degli impianti
più grandi a ciclo integrale).
Le oscillazioni nei profitti dei mini-mills sono state minori a
ragione della diversa struttura dei costi: più elevati quelli va-
riabili nei mini-mills, più elevati quelli fissi nei major- mills.
Il fenomeno della forte diffusione delle mini-acciaierie è do-
cumentato in USA dal fatto che nel 2001 la capacità produt-
tiva di questi impianti per laminati piani e lunghi porterà ad
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ciò richiede un maggior grado di pulizia acciaio ed una for-
te stabilità e riproducibilità del processo per assicurare la
qualità richiesta. Per questo motivo I'avvento del processo
TSC è awenuto per la produzione di laminati piani di acciai
commerciali al C, puntando in prima istanza sui risparmi di
investimento e produzione.
Le tecnologie TSC che si sono maggiormente affermate in
questi anni sono le seguenti:
- CSP (Compact Strip Production) della Schloemann Sie-

mag
- ISP (In-Line Strip Production) della Mannesmann-Demag

e del GruppoArvedi
- FTSC (Flexible Thin Slab Casting) della Danieli
- QSP (Quality Strip Production) della Sumitomo
- Conroll (Continuous Rolling ) della VAI.
Gli impianti installati o in corso di awiamento sono indicati
in Tabella I, per un totale di 47,75 Mtlanno.
Il sistema che si è maggiormente affermato in questi anni è
il CSP da 50 mm che funziona con la lingottiera a funnel.
Diversi studi sono stati dedicati a mettere in luce il diverso
comportamento delle lingottiere a imbuto e piana sullo
scambio termico in lingottiera, la stabilità del menisco, la
deformazione delle piastre, la lubrificazione, etc. (2)(3)(4).
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Nel 2010, secondo previsioni largamente condivise, in ter-
mini.quantitativi si passerà da una produzione di 770 Mt/a di
acciaio grezzo ad una di 980 Mt/a (5). La quota di acciaio
prodotto al forno elettrico raggiungerà il 45Vo della produ-
zione globale, dall'atfiale 37Vo.
La fase espansiva del forno elettrico, che ha preso vigore
dalla fine degli anni '80 con l'installazione negli USA di mi-
ni-mills dotati di colate continue a spessori sottili, appare
quindi destinata a protrarsi nel tempo.
Un effetto collaterale è che gli USA da principali espofatori
di rottame ne sono diventati i primi consumatori, contri-
buendo così a modificare profondamente i flussi di questo
materiale nel commercio internazionale.
Il previsto aumento del consumo mondiale di rottami che,
secondo alcune previsioni, passerà dagli attuali 379 Mtla a
434MtJa (6), creerà ulteriori turbative di mercato.
Per coprire quest'aumento si attingerà prevalentemente al
rottame obsoleto mentre sarà stazionaria o in calo la dispo-
nibilità del rottame di alta qualità ("home" e "prompt") il cui
costo, pur in presenza di ampie oscillazioni, si avvicinerà a
quello della ghisa liquida senza però avere i vantaggi di que-
st'ultima (contenuto energetico e pntezza chimica).
Laumento della quota produttiva, solo in parte soddisfatto
da un maggiore impiego di rottame, abbinato all'amplia-
mento della gamma del prodotto verso acciai a più alta qua-
lità" in particolare piani, sta modificando profondamente la
tipologia dei materiali in carica al forno elettrico con una ri-
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Tab. II - Nuove installazioni di impianti di riduzione diretta.

Tab. II- New direct reductionplants.

chiesta crescente di sostituti del rottame a più alta pvrezza.
Si tratta sostanzialmente di preridotti (DRI, HBI), se ottenu-
ti da processi di riduzione diretta (DR = Direct Reduction),
o di ghisa liquida (HMS) se da processi di riduzione per fu-
sione (SR = Smelting Reduction) o a doppio stadio (riduzio-
ne + fusione).
L'uso sempre più esteso dei sostituti del rottame è all'origi-
ne di una nuova evoluzione in siderurgia che mette in di-
scussione le tradizionali filiere del ciclo elettrico e del ciclo
integrale.
Gli aspetti più qualificanti di questa evoluzione riguardano
in particolare le tecnologie ed i processi relativi a:
- impianti per la produzione dei sostituti solidi e liquidi
- acciaierie elettriche a ciclo integrale ("Integrated Mini-

Mill") aventi nella filiera produttiva impianti per la produ-
zione dei sostituti

- forni elettrici / reattori ibridi idonei ad avere in carica rot-
tame e sostituti solidi e liquidi.

Processi di riduzione diretta
Nel campo della riduzione diretta il mercato è ancora domi-
nato da processi tipo MIDREX ed HYL III, con una quota
dell'847o(7). Questa situazione è probabilmente destinata a
modificarsi nel futuro dopo il decollo industriale di due nuo-
vi processi FINMET e CIRCORED sviluppati, rispettiva-
mente, dalla VAI e dalla LURGI e che utilizzano fini di mi-
nerale di ferro.
Si prevedono incrementi significativi nel consumo dei sosti-
tuti solidi (per acciaierie elettriche e per acciaierie a ciclo in-
tegrale) destinato a passare, secondo alcune stime, dagli at-
fiali 47 MtJa a 64Mtla nel 2005 e a 86 Mt/a nel 2010(8). Al-
tre previsioni più ottimistiche si spingono fino a 100 Mla(6)
sempre nel 2010.
Se si esaminano gli ultimi 4 anni si può constatare, come
evidenziato dalla Tabella II che la capacità produttiva al li-
vello mondiale è aumentata, nel periodo in esame, di 12
Mt/a circa.
Per quei mini-mills USA interessati alla produzione di acciai
di qualità 1'opzione tecnologica principale è I'impiego di
preridotto, meglio se prodotto in loco, in sostituzioneparzia-
le o totale del rottame.
Di particolare rilievo due iniziative industriali che hanno
portato a realizzare, presso Puerto Ordex in Venezuela e
presso Port Hedland in Australia impianti operanti secondo
il processo FINMET con una capacità complessiva di 4,4
Mtla.
Il processo FINMET, basato sull'impiego di quattro reattori
in cascata a letto fluido, fra loro interconnessi, impiega co-
me materie prime, minerali di ferro in piccola pezzatluta e
gas naturale fornendo preridotto HBI con grado di metalliz-
zazione del93Vo circa, evitando le operazioni costose di pel-
Tettizzazione o altri processi di agglomerazione.
Tutta la produzione di Puerto Ordex è destinata all'esporta-
zione mentre quella di Port Hedland verrà in pafte esportata
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Fig. I - Utili di esercizio.

Fig. I - Profits.

un accrescimento produttivo di 20 Mt. Tale sviluppo è es-
senzialmente da attribuire allo straordinario successo delle
tecnologie di colaggio di bramme sottili per la produzione di
laminati piani (Thin Slab Casting, TSC), a sua volta deter-
minato da una serie di fattori concomitanti quali:
- le società costruttrici di impianti, alla ricerca di nuovi

mercati, ebbero I'intuizione di sviluppare una tecnologia
radicalmente nuova ma parimenti compatibile con il pro-
cesso tradizionale

- nello stesso periodo si assisteva ad una riduzione di capa-
cità produttiva delf industria siderurgica americana che
aveva la necessità di rinnovare radicalmente gli ormai ob-
soleti impianti di conversione e colaggio dell'acciaio (a
metà anni '80 la quota di acciaio colato in continuo negli

IMPIANTO

U.S.A. era appena del3)Vo). Era forte perciò I'attrattiva di
poter disporre di impianti di produzione molto flessibili, a
carattere regionale, che necessitassero di bassi costi di in-
vestimento rispetto agli impianti a ciclo integrale.

I principi informativi che hanno guidato 1o sviluppo di que-
sta tecnologia sono stati i seguenti:
- riduzione dei costi di investimento, di consumi energetici

e di produzione
- compattazione e semplificazione del ciclo produttivo
- riduzione dei tempi di produzione
- mantenimento e/o miglioramento del livello qualitativo

del prodotto
- sviluppo di nuovi prodotti.
La nuova tecnologia di colaggio di bramme sottili è contrad-
distinta dai seguenti aspetti tecnologici:
- alta velocità (fino a 7 m/min)
- spessore compreso tra 50 mm (sottile) e 150 mm (medio)
- formato lingottiera a facce piane o ad imbuto (funnel

mould)
- geometrie su misura dello scaricatore
- riscaldo e laminazione diretta delle bramme a nastro a cal-

do
- produzione di laminati a caldo di basso spessore (< I

mm).
I due ultimi aspetti risultano i più innovativi ai fini della
compattazione del ciclo produttivo e richiedono l'ottenimen-
to di bramme prive di difettosità superficiale ed interna.
L'aspetto della qualità superficiale diventa determinante se

si tiene presente che i formati sottili assumono un fattore di
riduzione dello spessore pari a circa 5 (da=250 mm nel co-
laggio ffadizionale a = 50 mm nel T.S.C.) e in egual misura
un aumento della velocità di colaggio, per cui la superficie,
a parità di peso colato, aumenta dello stesso fattore. Tutto
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Thb. I - Stabilimenti produttivi
con macchine di colaggio di
bramm.e s ottili ( sítuafione
attual e e d i mme diat o futuro ).

Table I - Plants with thin slab
casting mills (cunent situation
and immediatefurure).
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Fig.2 - Impianto Redsmelt a doppio RHF (12).

Fig.2 - Double RHF Redsmelt plant.

ed in parte andrà ad alimentare un'adiacente acciaieria elet-
trica.
Se si esamina il mercato mondiale, mentre attualmente solo
1130Vo di DRI e HDI è destinaro al mercato edili}Vo consu-
mato da acciaierie limitrofe, nel 2010 la quota per il mercato
salirà al 50Vo.
Assai promettenti, anche in termini di risparmio energetico,
appaiono le tecnologie di carica diretta del DRI caldo. Un
esempio è I'acciaieria HYLSA di Monterrey (Messico), ove
ò enffata recentemente in funzione una linea per la produzio-
ne di prodotti piani che rientra nella definizione di acciaieria
elettrica integrata ("Integrated mini mill"). L'integrazione
verticale comprende infatti le fasi di riduzione del minerale,
fusione al forno elettrico, colata continua fino alla lamina-
zione a caldo (9).
La linea comprende un modulo da0,7 Mt/aper la produzio-
ne, con il processo HYL, di DRI. Il preridotto, ancora cal-
do, viene trasportato pneumaticamente ad un forno dove
giunge alla temperatura di 500'C. Il forno, bietettrodo in CC
della Danieli, viene alimentato in modo continuo e al IOOVo
dal DRI introdotto nello spazio tra i due elettrodi dove con-
vergono gli archi elettrici, allo scopo di facilitare la fusione

Cockerill Sambre

Severstal

Unimétal

Huta Czestochowa

180t CA
30r CA

Daiwa Steel

Kyoei Steel

Mitsubishi Steel

e ridurre il consumo di E.E. portandolo a 460 KWh/t. L ac-
ciaio, del peso di 135 t, viene spillato con cadenza oraria, in
un forno-siviera, andando infine ad alimentare un impianto
di colata continua CSP.

Frocessi eli nidsrzione per fus{nne {5R}
e *r.rsvi proeessi per [a produzione di ghisa tiquida
L unico processo di SR decollato a livello industriale è il
COREX della VAI del quale sono operativi o in fase di av-
vio 5 impianti con le sigle di COREX C-1000 (1000 tg) e
COREX C-2000 (2000 fg) con una capacità produtiva an-
nua per modulo rispettivamente di 350.000 tJa e di 700.000
tJa.

Come è noto questo processo impiega come agente riducen-
te carbone non cokificabile e minerale di ferro caricato in
forma di pellets o in piccola pezzatara. La capacità produtti-
va complessiva di questi impianti è di 4,8 Mla.
Il processo COREX genera un gas di riduzione (export-gas)
che viene ttilizzato per produrre energia elettrica o per ali-
mentare, come nel caso di Saldanha Steel, un impianto MI-
DREX per la produzione di DRI, con grado di metallizza-
zione fino al947o (I0).
Altri processi di SR quali HISmelr, DIOS, CCF, Romelt,
CleanSMelt, pur avendo dimostrato la fattibilità tecnica su
scala pilota, non sono ancora accettati a livello industriale.
La combinazione forno a suola rotante - forno ad arco som-
merso, nota come RIIF - SAF (acronimi rispettivamente di
"Rotary Hearth Furnace" e di "Submerged Arc Furnace"), e
basata su uno stadio di riduzione ed uno di fusione, sta in-
contrando un crescente interesse da parte di numerosi co-
struttori quali SMS-Demag, Sumitomo, Kobe Sîeel.
Il processo prevede la riduzione delle pellets verdi, costitui-
te da minerale di Fe, carbone e legante, nel forno RHF ed il
loro trasferimento, allo stato ridotto, nel forno SAF dove av-
viene la loro fusione, con separazione, allo spillaggio, della
ghisa dalla scoria.
E'prossimo I'avvio, dopo alcune modifiche al forno SAF,
dell'impianto RHF-SAF da 0,5 Mt/a di ghisa liquida instal-
lato presso Iron Dynamics (USA) e destinato ad alimentare
la vicina acciaiena della Steel Dynamics(l1).
La versione Redsmelt, commercializzata da SMS-Demag,
utllizza per il forno RHF il processo "Inmetco" di cui è li-
cenziataia. Viene offerta anche la versione a doppio forno
RHF, con una capacità produttiva di O,'l MtJa di ghisa liqui-
da (Fig. 2) (12).Il forno RHF viene anche impiegato per ri-
ciclare rifiuti siderurgici contenenti Fe.
L'altoforno, visto come generatore di ghisa liquida per ac-
ciaierie elettriche integrate, viene proposto da SMS-Demag
in una versione compatta, denominata CBF (Compact Blast
Furnace), per una capacità produttiva di -1 Mt/a. Il proget-
to, avviato nel 1998, è basato sull'altoforno nr.2 diTubarao.
Il principale vantaggio, oltre ai bassi costi operativi, è un co-
sto di investimento < 130 $/t(13).
Esistono anche impianti di capacità inferiore, i mini altofor-
no (MBF=Mini Blast Furnace) nel campo 0,1110,25 Mt/a,
diffusi nei paesi in via di sviluppo e che oggi alimentano con
ghisa liquida impianti siderurgici collegati( I 2).

Acciaieria elettrica i ntegrata
at'lmentata da rsttame e ghisa X{quida
Analogamente a quanto sta awenendo per le acciaierie col-
legate ad unità di produzione di DRíHBI, sono sorte ac-
ciaierie elettriche alimentate da ghisa ottenuta con processi
di riduzione per fusione.
Si ricorda in particolare la già citata Acciaieria di Saldanha
in Sud Africa collegata ad un impianto COREX C-2000 in
grado di produrre annualmente 0,65 Mt/a di ghisa liquida e
di alimentare, con il gas di export, un impianto MIDREX
della capacità di 0,8 Mt/a di DRI.
Questi materiali assieme a ghisa solidar/rottame, nelle per-
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Tab. III - Fomi elettrici con ghisa liquida in carica.

Tab. III - Cast iron charge electricfurnaces.
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centuali medie di: 40Vo ghisa liquida, 557o DRI e 57o ghisa
solida./rottame costituiscono la carica di un forno a doppio
tino (CONARC) concepito per insufflare elevate quantità di
O, mediante lancia verticale. Vengono dichiarati consumi di
E.E. dell'ordirc di24O kwh/t(10).
L impiego di ghisa liquida nelle acciaierie elettriche sta di-
ventando una pratica corrente come evidenziato nella Tabel-
la III che riporta un elenco di 12 acciuerie sparse nel mondo
che úllizzano ghisa proveniente da altoforno o da impianti
SR(10). Ad esse si aggiungerà la Steel Dynamics (USA) non
appe.na sarà operativo l'impianto RHF-SAF della Iron Dy-
namlcs.
Avendo in carica il 307o di ghisa liquida il minor consumo
di E.E. rispetto ad una caica l00%o rottame è dell'ordine di
1s0 kv//r (10).
A differenza dei forni tipo CONARC, nati esplicitamente
per trattare elevate percentuali di ghisa liquida (fino al
607o),i forni elettrici tradizionali non vanno oltre il 30-357o,
talvolta con problemi gestionali( 14).

Reattelri ibr*di
Gli acciaieri da ciclo integrale, dovendo difendere le loro
quote di mercato nel settore dei prodotti piani, stanno diven-
tando consapevoli che la ghisa liquida può diventare un fat-
tore strategico a loro favore se si toglie rigidità al ciclo al-
toforno-convertitore ad ossigeno. Vedono pertanto con inte-
resse la sostituzione del BOF con reattori oxy-elettrici.
Le motivazioni sono di varia natura: evitare costosi revam-
ping della cokeria, ridurre I'impatto ambientale, aumentare
la capacità produttiva al minimo costo, ridurre i costi di pro-
duzione(15). Un'altra motivazione è legata alla qualità del
prodotto.
E' stato accertato che per certi tipi di prodotti piani e tubola-
ri è sufficiente introdurre in carica 407o di ghisa liquida per
rientrare nelle specifiche analitiche(16), evitando così di for-
nire "overquality" non richieste dal cliente.
Comune agli acciaieri elettrici e a quelli da ciclo integrale è
quindi la necessità di disporre di reattori di nuova generazio-
ne particolarmente flessibili per coprire tutto il campo di va-
riabilità dei volumi di ghisa liquida in carica, orientativa-
menfe 2O-70Vo. In Figura 3 sono riportati i consumi attesi di
E.E. all'interno di questo intervallo.
In uno studio condotto dal CSM e che ha dato origine ad una

Fig. 3 - Consumo E.E. infunzione della percentuale di ghisa
'".quida.

Fig- 3 - Electric power consumption as a function of the
rercentage of cast iron.

domanda di brevetto sono state identificate le caratteristiche
di un reattore ibrido dotato di fondo conduttore, la cui geo-
metria non si discosta in maniera significativa da quella di
un convertitore ad ossigeno e dove I'erogazione di E.E. av-
viene mediante uno speciale monoeletffodo( 17).
E' stato stimato(l8) che nel 2010 saranno a disposizione,
prevalentemente per acciaierie elettriche, 30-40 Mt/a circa
di HMS provenienti dai processi di riduzione per fusione
(SR) e da processi tipo RHF-SAF.
Con il nuovo scenario ora delineato, a questi volumi abba-
stanza modesti andrebbero aggiunti quelli, probabilmente di
ordine superiore, proveniente dall'altoforno e destinati ad
alimentare forni elettrici lrcattoi ibridi di nuova generazio-
ne.
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Un'importante considerazione di base deriva dall'osserva-
zione che prima della commercializzazione della tecnologia
di colaggio di bramme sottili, esistevano, eccetto che per la
laminazione a caldo, varie opzioni tecnologiche per impian-
ti di minor capacità e quindi a basso costo di investimento,
per tutte le altre fasi della produzione di nastri a caldo. A
questo riguardo la laminazione a caldo ha rappresentato un
vero e proprio collo di bottiglia che ha impedito 1o sviluppo
di alternative impiantistiche a basso costo di investimento.
Gli impianti di laminazione a caldo convenzionali per essere
efficienti economicamente devono avere una capacità di
4Mt e costi intomo a 200-250 $ per t di capacità installata.
L impianto integrale completo (altoforno + convertitore)
con una colata continua tradizionale, ha un costo di 300-350
$ per t.
L'adozione della colata continua di bramme sottili nello
stesso impianto integrale ha una soglia di efficienza econo-
mica intorno a 2 Mt di capacità e un minor costo di circa il
3)%o.Yantaggi fino al 307o si hanno anche in termini di costi
operativi dovuti ad un insieme di fattori quali per esempio i
minor consumi energetici, la più alta produttività nel lavoro.
Circa quest'ultimo aspetto è interessante sottolineare che
agli inizi degli anni '80 i grandi impianti a ciclo integrale re-
gistravano un dato di 10 ore uomo per la produzione di I t di
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Tab. IV - Tasso di crescita degli impianti nel mondo per
tecnologie diverse.

Tab. IV - GrowÍh rate of plants in the world for dìfferent
technologies.

nastri a caldo. Oggi negli stessi impianti la media è di 3 ore
uomo, mentre nei mini-mills con FEA+colaggio di bramme
sottili è di circa 1 ora uomo.
Sulla base di questi dati, assai positivi e favorevoli per lo
sviluppo ulteriore della tecnologia del colaggio in bramme
sottili, c'è da osservare che comunque il grado di diffusione
di impianti nel mondo è stato diverso nelle diverse aree geo-
grafiche (Tabella IV). La crescita di gran lunga maggiore è
avvenuta negli USA per i motivi già esposti nei precedenti
capitoli.
Le motivazioni che possono spiegare la minore diffusione in
Europa e in Giappone riguardano i costi di produzione dei
mini-mills, determinati in buona paÍe dai costi dell'elettri-
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Aumento del numero e della potenza
delle gabbie di laminazione per
I'incremento della deformazione totale

lmpianti di descagliatura più efficaci
per migliorare la qualita superfìciale

Lay-outs più compatti e incremento
della velocità di laminazione per la riduzione
delle perdite di calore e I'aumento
delle proprietà meccaniche

Tavola run-out corta (40 m) dotata di sistemi
di raffreddamento ultra-fast

Duplice posizionamento dei down-coilers
per la laminazione ferritica

CSP in Cina con conveftitori da 100 t (Handan) e 230 f
(Baoton).
Un'altra applicazione della TSC, nel ciclo altoforno-conver-
titore, la prima in Europa, è stata realizzata dalla Thyssen
Krupp Stahl, Bruckhausen, ove un impianto CSP è stato in-
serito in una linea per la produzione di nastri a caldo ultrare-
sistenziali con spessori finali minori di 1 mm.
CORUS NL sta avviando la produzione di acciai di qualità
con un impianto di TSC (tipo ISP) nel proprio stabilimenîo a
ciclo integrale di Jimuiden.
Altre iniziative similari sono in fase di progettazione o di
avvio, favorite anche alle continue innovazioni prodotte dai
costruttori di impianti, frequentemente in collaborazione
con gli enti di R&S dei grandi produttori.

Lo svr'[uppo detle tecr:slogie di eelagEic
di brarxms sottiti di acciaì insss"idabili
Un'altra chiara dimostrazione delle potenzialità della tecno-
logia TSC nella produzione di acciai di elevata qualità viene
dai risultati di un progetto pluriennale di R&S condotto a
Terni, da Acciai Speciali Terni, Siemag Schloemann e CSM
per la messa a punto del ciclo di produzione di acciai inox su
un impianto CSP, alimentato da FEA+AOD.
Lancerca condotta in laboratorio e su impianto sperimenta-
le ha permesso di evidenziare i meccanismi metallurgici alla
base delle caratteristiche di qualità dei prodotti e di indivi-
duare conseguentemente gli interventi tecnologici migliora-
tivi.
E' stato evidenziato per esempio il ruolo di alcuni migliora-
menti della tecnologia CSP per eliminare le depressioni lon-
gitudinali nel colaggio di acciaio AISI 304 attraverso: I'in-
cremento di spessore da 50 a 60 mm, I'impiego dell'oscilla-
tore idraulico ed il ricorso a nuovi tipi di polveri di colaggio;
interventi con i quali si è drasticamente ridotta I'insorgenza
nell'area del funnel di tali difetti sulla bramma (Figura 4).
Un ruolo preponderante nei miglioramenti qualitativi otte-
nuti, sia a livello di bramme sottili che di nastri a caldo e
freddo di AISI 304, è stato esercitato dalla lingottiera.
Sono state sviluppate diverse generazioni di lingottiere, mo-
dificando il disegno del funnel in funzione delle caratteristi-
che di solidificazione dei vari acciai e delle loro proprietà
meccaniche ad alta temperatura.
Gli aspetti maggiormente considerati sono stati i profili oriz-
zoîfale e verticale del funnel, il tipo di conicità, lineare o
multipla, ed il tipo di rivestimento delle piastre di rame per
regolare lo scambio termico in lingottiera.
U ottimizzazione di questi parametri ha pofato a conseguire

Tab. V - Innovazioni in corso o previste nei trattamenti down-stream nelle linee di colaggio di bramme sottili.
Tab. V - Innovations in down-stream treatments in thin slab casting mills.
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cità e del rottame più elevati che negli USA. Inoltre i pro-
duttori europei e giapponesi a ciclo integrale hanno una po-
sizione sul mercato assai più forte dei produttori USA, òon
una verticalizzazione e un'integrazione assai spinta con gli
utlTizzatoi intermedi e finali. Gli stessi produttori infine
controllano importanti quantità del rottame raccolto di alta
qualità.
Esistono perciò in questi paesi elevati rischi per gli investi-
menti nei nuovi mini-mills anche se 1o sviluppo di filiere in-
novative con I'integrazione degli impianti.di produzione di
ghisa liquida con il FEA e con tecnologie di colaggio di
spessori sottili in versioni ottimizzate ad hoc, potrebbero in
futuro contribuire a modificare il quadro competitivo.
La disponibilità della tecnologia TSC è stata, come già det-
to, la chiave per i produttori e le aziende impiantistiche per
lo sviluppo di metodologie di produzione a minore intenaità
di investimento. Successivamente il successo dei mini-mills
ha prodotto una spinta eccezionale verso lo sviluppo e I'affi-
nazione dei sostitutivi del rottame, in particolare negli USA,
essenzialmente per il miglioramento della qualità dei pro-
dotti.
Un'altra conseguenza è la prospettiva, che in qualche caso è
già concreta realtà produttiva, di impiegare la tecnologia
TSC collegata direttamente ad un impianto di laminazione,
per la produzione di nastri a caldo di spessore fra 0.8 e 1.5
mm in grado perciò di sostituire i prodotti a freddo. Notevo-
li progressi in questo senso sono stati ottenuti presso lo Sta-
bilimento ISP di Cremona del Gruppo Arvedi.
L attrattiva tecnico-economica di tale tecnologia sta deter-
minando una tendenza verso i cicli di colaggio + laminazio-
ne endless e semi-endless, quindi più compatti e controllati
(Tabella V)
La tecnologia TSC opportunamente migliorata ed adattata
(per esempio I'adozione di sistemi di liquid core reduction e
di soft reduction, nuovi disegni della lingottiera, freni elet-
tromagnetici, oscillatori idraulici, etc.) sta inoltre dimostran-
do di poter sostituire la colata tradizionale anche negli im-
pianti a ciclo integrale, come già sta avvenendo in nuovi im-
pianti di questo tipo o in recenti revamping o incrementi di
capacità in impianti già esistenti.
La prima combinazione della TSC (CSP) con un ciclo inte-
grale è stata rcalizzata dalla ACME (USA) nel 1999 per la
produzione anche di acciai con carbonio ultra-basso; subito
dopo Algoma Steel (Canada) con un impianto TSC della
Danieli ha avviato la produzione di diversi gradi di acciai, a
medio C e HSLA, inclusi i gradi peritettici.
Impianti a ciclo integrale alimentano impianti di colaggio
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superrtciale dí accíai inox AISI 304 detetminato da molifiche
nella tecnologia CSP.

Fig. 4 - AST SMS, CSM Project: entrancement of surface quality
inAISI 304 stainless steels determined by modifícations ofÒSp
technology.

i risultati qualitativi mostrati in Fig.5
Tali interventi hanno consentito di produr:re bramme sottili
esenti da depressioni longitudinali: ciò consente di effettua-
re 1l 100Vo di laminazione diretta delle bramme sottili, ri-
spetto a circal'8Ù%o di hot charging detle bramme conven-
zionali di AISI 304, con grossi vantaggi in termini di rispar-
mio energetico.
L'uso della lingottiera di generazione IV, che favoriva 1o
scambio termico uniforme al menisco, e la messa a punto di
nuovi tipi di polveri di colaggio ad alta capacità lubrificante
hanno permesso di eliminare la difettosità superficiale delle
bramme senza operare interventi sulla composizione chimi-
ca dell'acciaio.
L'utlhzzo di questi strumenti e l'adozione della modalità di
oscillazione inversa, consentita dall' oscillatore idraulico per
variare in tempo reale I'ampiezza di oscillazione, hanno
consentito di raggiungere nella fase finale della sperimenta-
zione velocità di colaggio fino a 4,5 m/min, con conseguenti
riflessi positivi sulla qualità superficiale delle bramme e dei
nastri.
Sulla base dei risultati ottenuti Acciai Speciali Terni ha av-
viato negli scorsi mesi I'implementazione del Progetto con
Ia realizzazione di un impianto industriale di capacità 1 M|
il primo a livello mondiale per la produzione con tecnologie
TSC di acciai inox (Figura 6).

Fig. 5 - Progeîto AST, SMS, CSM: qualità del prodotto NSI 304 in
funzione del tipo dí lingottíera.

Fig. 5 - AST SMS, CSM Project: product quality of AISI 304 as a
function of mould type.

Fig. 6 - Layout del nuovo
sistema produttivo inte grato
AST di Terni. Produzione
nastri di acciai speciali da
bramme sottili e bramme
convenzionali con "Mix
Rolling".

Fig.6 - Lay out ofthe new
integrated plant ar AST Terni.
Producrion of special steels
strips from thín and
conventional slabs with "Mix
Rolling".
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La tecnologia viene studiata da numerose azieîde ed istituti
di ricerca. Alcuni dei progetti sono in fase di industnalizza-
zione (BHP, IHI e NUCOR per acciai al Carbonio; TKS,
USINOR, VAI nel progetto EUROSTRIP per acciai inox) o
già industrializzati (Nippon Steel, Mirsubishi Heavy Indu-
stries per acciai inox austenitici).
Le informazioni tecniche, come pure le stime sui costi di
produzione e di investimento, sono difficilmente reperibili;
le soluzioni adottate sono diverse seppure, nei tre casi citati,
sia stato impiegato il sistema di lingottiera a rulli controro-
tanti (twin-roll).
Esperienze dirette in Italia sono quelle derivanti da un pro-
getto di ricerca avviato nel 1987 da Acciai Speciali Terni in
collaborazione con il CSM. Il progetto è ora nella sua fase
conclusiva nell'ambito del più ampio e già citato progetto
EUROSTRIP che si sta sviluppando con la realizzazione e
1'awiamento, nel corso di questo anno, di un impianto pre-
industriale presso la Krupp Thyssen Nirosta di Krefeld (Fi-
guraT), avente una capacità iniziale di produzione di alcune
migliaia di lmese di nastri di acciaio inossidabile, imple-
mentabile, in una seconda fase, in un impianto industriale da
400.000 lanno da completare entro il 2003.
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L'evoluzione tecnologica in atto verso la compattazione
spinta del ciclo di fabbricazione ha come sbocco conclusivo
quella che viene definita: ..Fabbricazione 

Diretta dell,Ac_
ciaio" ("Direct Steelmaking,').
La^"Tecnology Road Map; edita da Eurofer nel 1999 così
definisce il "Direct Steelmaking',: una linea totalmente con_
tinua pe.r la produzione di acciaio grezzo mediante reattori
continui per I'affinazione della ghisà hquida nel ciclo da mi_
nerale e per la fusione ed affinàzione àeil'acciaio nel ciclo
da forno elettrico.
Questa definizione fa esplicito riferimento ad un flusso con_
tinuo di materie prime o di metallo liquido lungo la linea, da
attuare mediante reattori di tipo continuo.
Esistono altre definizioni di ;Direct 

Steelmaking',, ad es. di
provenìenza USA(19), che non escludono, in una linea ten_
denzialmente a flusso continuo, qualche discontinuità locale
con l'inserimento ad es. di compónenti ..batch,'.

9o.-ln. ad ogni definizione è, òome si è già detto, la neces_
sità di un concatenamento delle diverse fàsi del ciclo di sia
dal punto di vista logistico che della tecnica impiantistica.
L'argomento riguardante la fabbricazione diretta dell,ac_
91aio 9 stato oggetro di uno studio di fattibilità condotto nel_
I'ambito di un progetto CECA(I9) coordinato dat CSM e
con la partecipazione di Istituti di ricerca europei.
Lo studio che ha preso in esame sia la linea da minerale che
quella da forno elettric o ha anarizzato alcuni reattori a flusso
continuo: reattore di desolforazione a colonna (CSM), reat_
tore a canale a tre stadi (NRIM), reattore .,spray.' (BISRA),
reattore a canale elettromagnetico in contro èorrente, reatto_
re di affinazione continua ad emulsione (IRSID)).
Pur valutando le prestazioni di questi reattori ancora al di
sotto della soglia necessaria perìl trasferimento alla scala
industriale e con problemi legàti al loro inserimento nella li_
nea produttiva, lo studio è ottimista sulle prospettive indu_
striali del "Direct Steelmaking" sul lungo periodo.
Se fino ad ora non si sono iegistrati úttériori significativi
progressi nella reattoristica basata sul flusso contiriuo di me_
tallo liquido, il caricamento delle materie prime al forno
elettrico con flusso continuo è invece diventato una realtà
industriale ormai consolidata.
Un.recente studio (20), che ha messo a confronto le princi_
pali tecnologie di fabbricazione dell'acciaio ar forno èlettri-
co. ha evidenziato ch:e il caricamento del rottame con flusso
r-ontinuo, abbinato al suo preriscaldo, porta ad una riduzione
tlei.consumi energetici, ad un aumenio della produttività a
parità di pofenza elettrica installata e ad un rnirro." impatro
ambientale. Dall'esame delle grandezze che esprimono
l'tlqagto ambientale (contenutoii inquinanti nei iumi, di_
sturbi in rete, livello di rumore 

"-"rrò dagli archi, poíu"ii
raccolte dall'impianto di abbattimento, etc.lsi è potuto con_
cludere che il forno a caricamento continuo va òonsiderato
corne intrinsecamente ecologico.
In prospettiva il forno a carlcamento continuo, ad es. nella
'nrersione nota come CONSTEEL, potrebbe rappresentare il
primo anello della catena impiantiitica basata iut concetto
di "fabbricazione a flusso cóntinuo dell'acciaio," essendo
ri'doneo sia allo spillaggio continuo sia a mantenere costante
qrl tempo I'analisi chimica e la temperatura dell'acciaio.
I"a già citata acciaieria elettrica HYLSA di Monterrey, può
g:ià essere considerata, con I'esclusione del forno_sivièra,
mrnnrn Linea a flusso continuo dall'ingresso dei minerali di fer_
rm in acciaieria fino al prodotto finito (coil a caldo).

{ffi${Í_#5$Sl\is

.I-a domanda mondiale di prodotti in acciaio appare gene_
rnlnente in crescita in quanto viene influenzaià posltiva_

mente dalla tendenza favorevole, oggi rilevabile a livello in_
ternazionale, a maggiori investimenti di capitali (per esem_
pio nelle costruzioni, infrastrutture, impiantistica, trasporti
etc.).
. La spinta in tal senso è anche determinata dai più bassi tas_
si di inflazione rispetto al passato e dalla crescita economica
dei paesi in via di sviluppo, che sta avvenendo, in alcune
aree geografiche, con ritmi anche maggiori del previsto (per
esempio in Cina).
. Ne consegue che la disponibilità delle nuove tecnologie
per la produzione dell'acciaio, che sta determinando piùia_
pidi ritomi degli investimenti, favorirà la loro diffusioìe da_
gli USA, dove è iniziato e si sta sviluppando il fenomeno dei
mini-mills, anche ad altri paesi, compresi quelli europei.
. Tale diffusione a seconda del più o meno elevato livello di
competitività dei grandi impianti a ciclo integrale, awerrà
tramite l'integrazione graduale con questi uliimi o con lo
sviluppo indipendenre di mini-mills.
. I criteri basati sull'economia di scala dei grandi impianti
man mano verranno rimpiazzati, disponendo delle nuove
tecnologie in continuo, da criteri basati sulla flessibilità dei
nuovi cicli e.impianti-rispetto al mix di produzione, al tipo
di materie prime ed alle esigenze variabili del mercato.
. I costi di produzione con le nuove tecnologie saranno pro_
gressivamente meno condizionati dal costò del lavoro e a
questo riguardo diventerà essenziale la disponibilità di per_
sonale sempre più qualificato.
. La specializzazione elalocalizzazione dei nuovi impianti
saranno determinate sempre più dal mercato ed in quesìa ot_
tica la collaborazione con gú utllizzatori intermedi e finali
diventerà vieppiù un fattorepremiante.
. Crescente sarà il ruolo delle tecnologie informatiche sia
nell'attivirà di R&S (simulazione di proóessi primari e di la_
vorazione, modellistica microstrutturale, prótotipazione di
componenti etc.) sia sui controlli delle variabili diproduzio_
ne. Analogamente i progressi nei sistemi di comunicazione e
di reti informatiche impatteranno positivamente sui collega_
menti fra stabilimento produttivo, fornitori e clienti interÀe_
di e finali. La notevole e recente crescita del numero delle
inniat-tu_e di joint-venture fra aziende siderurgiche nel setto_
re dell'E-Commerce avrà in tal senso un effétto favorevole
sul mercato dei prodotti e più in generale sulla competitività
del sistema acciaio,
. E' verosimile prevedere che parimenti si diffonderà anche
la più aggressiva e più sfidantè cultura manageriale che ca_
ratterizza la gestione dei mini-mills USA, coniribuendo così
ad incrementare l'efficienza produttiva e commerciale e a

{omi1e così un'immagine menì usuale e più positiva dell'in_
dustria dell'acciaio.
. Le attività di R&S , i cui risultati sono indubbiamente alla
base dei progressi tecnologici in atto, stanno ora orientando_
si, in Europa ed in particolare in Giappone, a tematiche più
fondamentali_sotto la spinta dei criteri di miglioramento del_
I'ambiente e della conservazione delle risorsé. Si punta deci_
samente, con crescenti impegni finanziari, a dèfinire una
piattaforma di conoscenze di base il cui successivo sfrutta_
mento, previsto nel lungo termine, permetterà di realizzare
progressi radicali nelle tecnologie di produzione (fusione,
solidificazione, deformazione, tràttamenti). Diverrà pertanto
possibile,. per esempio attraverso I'ottenimento di gradi di
ptrrezza elevati e microstrutture ultrafini, la messa a punto di
nuove generazioni di acciai (gli ultra-steels) con proprietà
meccaniche, di resistenza a fatica e a corrosione e alìom_
portamento ad alta temperatura notevolmente superiori a
quelle tradizionali, in grado perciò di garantire assaì più alti
livelli di sicurezza e durata in servizlo nelle condizìoni di
impiego anche le più severe.
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Fig.7 - Progetto EUROSTRIP: fon fficiale dell.'impittnto
préíndustriale di strip casting di Krefeld (KTN) in attivitìt'

Fig. 7 - EUROSTRIP Projecî: fficial photograph of the Krefeld

stiip casting preíndustrial plont in operation.

Parallelamente sta proseguendo 1'attività di R&S e di speri-

mentazione su impianto pilota a Terni, che ha visto diverse

fasi di sviluppo della tecnologia. Questa è stata messa a pun-

to attraversó j a Íealizzazioîe di ben 4 impianti sperimentali,

realizzati in epoche successive con componenti e sistemi di
colaggio progressivamente migliorativi fino alf impianto at-

tuatàlne p"rmette la produzione di nastri sottili (<4 mm) e

dtlarghezza max 1100 mm (Figura 8)' I processi messi a

punto riguardano in primis la prodrrzione di nastri di acciai

inox austenitici, le cui caratteristiche, dopo trattamento o

successiva laminazione a freddo, sono del tutto comparabili

se non migliorative rispetto alla produzione da ciclo tradi-

zionale.
Le nostre esperienze indicano chiaramente che sono state

superate le barriere tecnologiche per l'applicazione indu-
striale della tecnologia nella produzione di nastri a caldo di

acciai inox austenitici.
Lo sviluppo industriale previsto a breve.pres'qo la Krupp
Thyssen itiirosta di Krefeld, tramite I'esercizio delf impianto

pre-industriale, consentirà I' ottimizzazione, .oltre che delle

pratiche di processo, anche della componentistica e dei ma-
^teriali 

di consumo, contribuendo in tal maniera a consolida-

re I'economia del ciclo di produzione.

Parimenti è stata avviata già da alcuni anni la sperimentazio-

ne volta alla messa u punlo dei componenti tecnologici e.di

processo per la produzione di nastri di acciai al Carbonio'

tale attiviìà, che viene condotta sull'impianto pilota di Ter-

ni, ha già fornito risultati molto incoraggianti, anche se non

definiívi. Sono stati prodotti nastri di acciai a basso Carbo-

nio. calmati al Silició, idonei alla ri-laminazione ed alf im-
piego nel settore dell'edilizia e delle costruzioni'
i.{oi rotro state invece ancora del tutto individuate e/o speri-

mentate a sufficienza le condizioni di processo idonee alla

produzione di acciai al Carbonio di qualità più impegnativa'

inoltre l'obiettivo della produzione diretta di nastri a caldo

di spessore ultra-sottile <1 mm per la sostituzione dei pro-

dottì laminati a freddo appare adbggi ancora non raggiungi-

bile a breve.
Il futuro nella diffusione della tecnologia di strip casting ap-

pare comunque di sicuro successo, in quantg essa abbatten-

ào drasticamènb i tempi di produzione e gli investimenti, ri-
ducendo i costi operativi ed inct"mentando notevolmente il
grado di flessibilità dell'impianto produttivo, si pone come

ina soluzione assai compefitiua sia per la tealizzazione di

mini-mills dedicati a specifici settori di prodotto/mercato,

sia per I'integrazione cón impianti produttivi già esistenti'

Fig. 8 - Progetto
EUROSTRIP: laYout
dell'impianto Pilota di striP
casting di Terni.

Fig. B - EUROSTRIP Project:
layout ofthe striP casting PiloÍ
plant in Terni.

PRINCIPALI CARATTERISTICH E TECN ICHE

Siviera
Rulli di colata
Velocità di colaggio
Spessore nastro
Lam. a caldo cont.

60t
I 130 mm larg. - 1500 mm diametro
30- 100 m/min
2.0-4.5 mm
(tasso di rid. 30% per acciaio inox)
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Direct iron ore reduction, hot metal reduction and melting,
continuous steelmaking, near-net-shape casting, direct rol-
ling of as-cast products and coil-coating are the technologic
innovations that, by compacting the steelmaking process.
can provide the benefits of lower investment and production
costs, energy saving and higher quality products for specia-
lised uses beside meeting the ever stricter rules against envi-
ronmental pollution besides.
In this respect, the development of near-net-shape casting
has proved decisive: on the one side, thin-slab casting has
determined the spreading of direct hot rolling and a dramatic
development of mini mills in the USA. On the other side,
strip casting plants will give way to direct cold rolling of as-

cast products.
Fully continuous processes from raw material treatment to
finishing and coating for a large range of products are ex-
pected to come into stream in the medium run, that is as

soon as the technical and economic aspects of strip casting
have been defined and direct steelmaking - presently under
study - has been developed industrially. This breakthrough
will provide the most innovative steelworks and plant indu-
stries with additional and factual chances of success.
In this framework, the most important researches on process

and product metallurgy that are in progress in Japan and Eu-
rope are offering new stimulating ideas to develop novel
steel families of remarkably higher performance.
Electric mini mills equipped with innovative plants for near-
net shape flat products have proved successful especially in
the USA and the emerging countries because they assure ab-

solute benefits thanks to lower investment costs and simpli-
fication of the steelmaking cycle.
Steel cleanliness has been improved using pre-reduced low-
impurity materials and applying secondary steelmaking te-
chniques.
Having enlarged the range of steel products, the electric
steelmaking route has now become competitive with the ty-
pical blast-furnace/BOF route of large steelworks.
At present, while green field steelworks are almost fully ap-
plying the new production technologies, the large
steelworks, which are coping with plant upgrading and
enhancement, are looking for new solutions combining the
technological benefits of electric steelmaking with the me-
tallurgical advantages of the blast-furnace/BOF route.
Strongly innovative techniques such as strip casting have
achieved the industrial development stage for stainless
steels and are searching for new applications also as far as

mass productions are concerned (e.g. carbon steels).
This report deals with the latest steel technologic innova-
tions and the ever wider success of compact steelmaking sy-
stems.
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