
siderweb WEBINAR 2021 - Cieli azzurri per la siderurgia. Idrogeno e captazione della CO2: le nuove soluzioni per l’acciaio sostenibile - www.siderweb.com

Carlo Mapelli
Professore Ordinario Politecnico di Milano

La siderurgia verso un futuro ad emissioni zero



siderweb WEBINAR 2021 - Cieli azzurri per la siderurgia. Idrogeno e captazione della CO2: le nuove soluzioni per l’acciaio sostenibile - www.siderweb.com

Un evento siderweb con il supporto di
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CO2

Emissioni Annuali

50 miliardi di tonnellate di CO2

Contributo dell’industria siderurgica

2.8 miliardi di tonnellate di CO2

che corrispondono al 5-6% dell’emissione mondiale complessiva
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Il riscaldamento globale (-3°C a 37°C)

Fonte NASA
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La distribuzione globale delle piogge tra il 2005 e il 2007 è indicata in questa mappa. 

I colori indicano l'intensità delle 

precipitazioni (da 0 a 15 millimetri all'ora): in rosso le aree più colpite
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In rosso le particelle di polvere, in blu quelle di sale, in verde quelle di carbonio 
(organico o inorganico) e in bianco quelle di solfati disperse nell'atmosfera:

l'intensità del colore indica la maggiore o minore distribuzione ottica dei vari aerosol.
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Fonte:Nasa https://www.youtube.com/watch?v=x1SgmFa0r04 
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Distribuzione del particolato

Fonte ESA
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E’ possibile rinunciare al carbonio 

nella filiera siderurgica?

NO

L’acciaio è una lega (soluzione chimica) di Fe e C

fonte: elaborazione siderweb su dati Eurostat
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Perché C e H2 sono coinvolti nel processo siderurgico?

Reazioni complessive di riduzione

𝐹𝑒2𝑂3 + 3𝐶𝑂 → 2𝐹𝑒 + 3𝐶𝑂2

Carburazione del ferro

2𝐶𝑂 + 3𝐹𝑒 → 𝐹𝑒3𝐶 + 2𝐶𝑂2

Fe + C → Fe-C
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20% 80%

0.83t_CO2/tacciaio

0.1-0.2t_CO2/tacciaio2.1.2.5t_CO2/tacciaio

ITALIA                                                   **A livello mondiale 60% da ciclo
primario – 40% da secondario
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Elettrolisi del minerale di ferro?

Via irrealistica per i costi energetici che superano i 4MWh/t_acciaio
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Configurazione ibrida
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Forni di riscaldo a gas naturale

Walking Beam Furnace

Walking Hearth Furance

Pusher Furnace

Bogie Furnace

0.053t_CO2/tacciaio
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Metodi per diminuire ed eliminare l’emissione netta di CO2

H2

Sequestro della CO2

Utilizzo di C di origine biologica
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Affinità dell’ossigeno per
gli elementi chimici

E’ più semplice di quanto sembri:
più la linea è spostata verso il basso

più difficile è separare 
l’elemento chimico

dall’ossigeno
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3900°C
Dissociazione termica H2O

Energia necessaria (senza dissipazione)
per ottenere 1kg di H2

113,727MJ
31,6kWh

Teorici 2.71k113Wh/m3 

ma considerando efficienza di processo
4.64kWh/m3
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Si può azzerare l’emissione di CO2, ma è conveniente lavorare con l’idrogeno «verde»?
1. L’investimento per gli elettrolizzatori è elevato e sarà economicamente
sostenibile solo con una discesa del costo per m3 di idrogeno prodotto pari a 5-6 volte 
rispetto all’attuale (Fonte ENEL);
2. la reattività dell’idrogeno è più elevata rispetto al gas naturale ed il consumo è
consigliato nei pressi del sito di produzione;
3. per produrre 1t di acciaio dal minerale sono necessari 627m3H2 con un uso di 
energia elettrica pari  3.200kWh/tacciaio

sostuire il gas naturale nei forni elettrici ad arco incrementare il consumo elettrico di
200-220kWh/tacciaio

per alimentare i forni di riscaldo sono necessari 368kWhelettrici /tacciaio

4. si devono prelevare 500kgacqua_dolce/tacciaio e quindi almeno 25kg verranno persi;
5. con produzione da fotovoltaico per ogni t_acciaio_anno da produrre da minerale vanno
impegnati 3.32m2 di suolo, per un forno di riscaldo il consumo di suolo è stimabile annualmente in 
0.5m2/tacciaio_anno



siderweb WEBINAR 2021 - Cieli azzurri per la siderurgia. Idrogeno e captazione della CO2: le nuove soluzioni per l’acciaio sostenibile - www.siderweb.com



siderweb WEBINAR 2021 - Cieli azzurri per la siderurgia. Idrogeno e captazione della CO2: le nuove soluzioni per l’acciaio sostenibile - www.siderweb.com

Sequestro della CO2

• Ammine
• Ammoniaca Raffreddata

• Mineralizzazione per formare carbonati a partire da ossidi (è un processo cineticamente
lento e di solito gli ossidi – es. CaO – vengono estratti dai carbonati per altre finalità differenti 
dal sequestro) 
• Liquidi ionici

*Bisogna considerare che per ogni t di CO2

sequestrata si reimmettono circa 80-100kgCO2

per il funzionamento dell’impianto di sequestro
(rigenerazione delle ammine ecc.)
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Via Biotecnologica all’utilizzo (purtroppo non è del tutto consolidata e soffre la 
variabilità di composizione dei gas così come la presenza di S)
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Via biologica con utilizzo di alghe spiruline che possono essere utilizzate
come nutrimento nella zootecnia. 

Si produce artificialmente un ciclo
naturale.
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Almeno 750-800°C

Elettrolisi della CO2

Grafite
Grafene
Nanotubi di carbonio
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Utilizzo di Biocarbone e Biometano

C + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2

CH4

Per la REDD2 se bio-metano e bio-char vengono prodotti
da scarti agricoli e di allevamento senza sottrarre suolo
alla produzione alimentare le emissioni di CO2 alla produzione
e al consumo non vanno computate tra le emissioni nette, 
perché si suppone che nel ciclo stagionale le coltivazioni e le
risorse boschive saranno in grado di riassorbire carbonio.   


