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1. Premessa

L'idea pill frequente che, tranne rare eccezioni, le industrie
siderurgiche italiane basate sul forno elettrico hanno rispet-
to alla tecnologia da loro applicata & che, a parte gli aggior
namenti (aumento delle potenze, uso di refrattari di pild alta
qualitd, sviluppo innovativo delle macchine di colata continua,
ecc.), nulla possa essere mutato sostanzialmente. Un'altra idea
& quella che il miglioramento delle condizioni ambientali di la-
voro rappresenti solo un costo per l'azienda e quindi questo
tipo di intervento viene messo, in fase di progettazione e di
realizzazione degli impianti, all'ultimo posto.

Nulla o quasi nulla, poi, viene fatto nel campo del recupero e
del risparmio energetico, circostanza questa che, unita all'u-
so dei forni Ultra High Power (UHP), ha contribuito ad aumenta-
re in modo massiccio i consumi di energia elettrica (1-3).

Una siffatta impostazione deriva dalla particolare genesi della
maggior parte delle industrie di questo tipo (si veda ad esem-
pio la siderurgia bresciana), dalla diffusa tendenza , in Ita-
lia, ad importare tecnologie e dalla assoluta mancanza, sia da
parte delle industrie che da parte dello Stato, di qualsiasi
attivitd di ricerca nel campo della progettazione ergonomica

di unitd produttive (4).

Nella situazione sopraddetta risulta spesso difficoltoso, mol-
to costoso e, al tempo stesso, estremamente limitato l'interven-
to di bonifica ambientale che, per sopravvenute disposizioni le-
gislative o pill spesso per la pressione dei lavoratori, l'azien-
da & costretta a fare.

In questa relazione, dopo un'analisi delle motivazioni che han-
no portato all'affermarsi della tecnologia basata sul forno
elettrico, si prenderanno in considerazione le ricerche, le
tendenze e le applicazioni che in questo settore si sono realiz-
zate in campo internazionale,allo scopo di intaccare quei pre-
giudizi sopra descritti e di dare degli elementi concreti di di-
battito intorno a questo problema (5). Da ultimo si confronteran-
no i criteri con cui sono state realizzate alcune recenti acciaie
rie in Italia e all'estero, con particolare attenzione alla nuova
acciaieria Ceretti di Pallanzeno (NO), che appare quanto meno
un'eccezione per l'Italia e forse non solo.

2. Affermazione del forno elettrico
Per molti anni la produzione dell'acciaio si & basata sul

ciclo integrale, quello cioé& che, partendo dal minerale e
dal carbone, arriva all'acciaio greggio attraverso il per-
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corso altoforno-convertitore a ossigeno. La disponibilitd sul
mercato di rottame in quantitd sempre crescente ha portato

alla nascita dei forni elettrici, in grado di poterlo meglio
utilizzare; lo sviluppo di questi ultimi & stato perd per mol
ti anni limitato dalla scarsitd e dal costo dell'energia elet-
trica (in generale di tipo idroelettrico e non trasportabile
ovunque per mancanza di una rete elettrica capillarmente diffusa)
e dalla scadente qualitd dei materiali refrattari e degli elet-
trodi (6-11).

Negli ultimi 15220 anni, per la sopraggiunta disponibilit3 di
energia elettrica e di migliori materiali, il processo al forno
elettrico ha avuto un notevole impulso tanto che, ad esempio,
oggi in Italia esso copre circa il 50% della produzione totale
di acciaio.

Oltre alle tecniche migliorative quali l'affinazione fuori
forno, il preriscaldo del rottame, ecc. che vedremo nel segui-
to, un particolare fattore di sviluppo delle acciaierie elet-
triche & costituito dalla preriduzione o riduzione diretta del
minerale di ferro (12, 13). Questa tecnologia svincola il pro-
cesso di produzione dell'acciaio dal coke, consentendo, oltre
all'utilizzo di combustibili quali il metano e il petrolio (cir
costanza particolarmente vantaggiosa per i paesi emergenti),
anche quello di combustibili di basso pregio come ad esempio

la lignite. Inoltre la preriduzione svincola l'acciaieria elet-
trica dall'asservimento al mercato del rottame, caratterizzato
da forti fluttuazioni di prezzo con frequenti punte speculati-
ve.

Nella Fig. 1 vengono confrontati i due processi di produzione
dell'acciaio a partire dal minerale di ferro. La linea tratteg-
giata rappresenta il processo di riduzione diretta, in cui il
minerale con un determinato tenore di ossigeno viene ridotto
allo stato solido (tratto AB), dando luogo alla cosiddetta spu-
gna di ferro che viene successivamente fusa ed elaborata al for-
no elettrico. La linea continua .rappresenta invece il proces-
so tradizionale, in cui lo stesso minerale, ridotto con il coke
nell'altoforno, arriva ad uno stato fuso contenente il 4+5% di
carbonio (tratto A C); successivamente il tenore di carbonio
viene diminuito in un convertitore ad ossigeno (tratto C D).

Il consumo di energia, riferito all'energia primaria, nella

via di produzione: riduzione diretta-forno elettrico & di cir-
ca il 30% pili elevato che per la via: altoforno-convertitore

ad ossigeno (9). Cid & essenzialmente dovuto al fatto che,

in quest'ultimo caso, il convertitore ad ossigeno & dal punto
di vista energetico autosufficiente, essendo prevalentemente
alimentato con ghisa liquida ed essendo per di pill sede di rea-
zioni esotermiche.

A favore della via: riduzione diretta-forno elettrico gio-

cano perd i minori costi di investimento per tonnellata

di capacitd produttiva, e soprattutto una maggiore versati-
litd e flessibilitd degli impianti alle esigenze dei mercati.
In Fig. 2 & riportato l'aumento percentuale del costo di
produzione in funzione della diminuzione del grado di utilizzo
degli impianti che compongono un ciclo integrale ad alta capa-
citd. Si pud osservare che impianti di questo tipo sono vantag-
giosi solo con un alto grado di utilizzo. (Un grado di utiliz-
zo limitato al 70% porta, ad esempio, a un aumento di costo
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Fig. 1 - Confronto fra il processo convenzionale di
produzione di acciaio (linea continua ABCD)
e il processo di riduzione diretta (linea
tratteggiata AB). La linea sottile & la
curva di liquidus delle leghe Fe-C (12).

2000 T T 17 T T 1T 1 1T T T T T

1800 - -1

1600

8

8

Temperatura (C)
o
o
o

800

600

400

A

200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
32 28 24 2016 12 8 4 0 1 2 3 4 5
Tenore di ossigeno (%) Tenore di carbonio (%)

del 30% ed indica quindi una elevata incidenza dei costi fis-
si). Questo dato, legato alla non flessibilitd dei grossi im-
pianti in situazioni, come le attuali, di ristagno del mercato,
gioca quindi decisamente a sfavore delle unitd produttive a
ciclo integrale.

Negli stabilimenti a ciclo integrale i costi di investimen-

to sono pill elevati poiché& occorre tenere presente la neces-
sitd di un'alta disponibilit3 degli impianti (ovvero di una
bassa probabilitd che si verifichi un guasto e di un tempo mi
nimo per riparare eventualmente il guasto stesso e per rimet-
tere in esercizio l'impianto). La durata degli elementi co-
struttivi deve essere pertanto garantita dall'alta qualita

dei materiali e delle apparecchiature e le riparazioni neces-
sarie devono essere effettuate con opportune macchine ausilia-
rie che operino nel minor tempo possibile. Particolarmente cu
rata , infine, deve essere la rete dei trasporti per i mate-
riali in arrivo e in partenza, onde evitare la fermata per man
canza di materie prime, e al tempo stesso per non pagare forti
penali per il mancato scaricamento delle navi.

Sempre con riferimento al ciclo integrale, maggiori costi di
investimento sono legati all'equilibrato proporzionamento dei
componenti che si trovano in successione nel ciclo produtti-
vo, per cui il numero dei componenti singoli e quindi la gran



dezza di ciascun impianto devono essere decisi in base alla
influenza che un arresto programmato o improvviso di questo
impianto (ad esempio nel caso di rifacimenti del rivestimen-
to o di grosse riparazioni) ha sul carico di produzione del-
le aree di lavoro disposte prima e dopo nel flusso di mate-
riali. Ebbene, il rapporto ottimale tra gli altiforni appar-
tenenti a una catena di produzione e i convertitori LD in-
stallati & da 1:1 a 1:2; il rapporto tra i convertitori LD

e gli impianti di colata continua per bramme & 1:1 (per gli
impianti di colata continua per blumi & 1:2). Nelle acciaierie
elettriche, invece, il rapporto equilibrato tra forni elet-
trici e impianti di colata continua & 1:1; nelle acciaierie
con pild di quattro forni elettrici & da 1:0,7, a 1:0,9.

Uno studio sulle previsioni tecnologiche su scala mondiale
condotto nel 1976 dalla Hamersley Iron Pty. Ltd. (14) ha mes
so in evidenza come la produzione di preridotto & destinata
ad arrivare nel 2005 a 110 Mt e di conseqguenza anche la ri-
partizione dell'acciaio prodotto con le diverse tecni-

che & destinata a mutare (Fig. 3). La tendenza dei pae-

si in via di sviluppo a produrre acciaio porterda a una
riduzione della quota parte della produzione mondiale
ottenuta con il ciclo altoforno-convertitore LD. In al-

cuni casi la riduzione diretta sard utilizzata in aggiun

ta alla pratica tradizionale (ove i costi di investimen-

to risultino elevati), in altri casi essa sostituird la

Fig. 2 - Andamento dei costi di produzione in
funzione del grado di utilizzazione de-
gli impianti in un ciclo integrale ad alta

capacita (9).
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Fig. 3 - Evoluzione della produzione di acciaio
secondo i diversi processi (14).

a. ciclo altoforno - convertitore LD

b. forno elettrico ad arco
c. c¢iclo altoforno-acciaieria OBM (o simili)

d. forno Martin-Siemens
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pratica tradizionale (ove risulterd necessario compensa-

re la carenza di materie prime e in particolare di carbo

ne da coke e di rottame). Si pud prevedere, inoltre, la
nascita di un numero crescente di piccoli stabilimenti

con forno elettrico in zone vicine ai mercati di consumo:
tali stabilimenti utilizzeranno le pill moderne tecnologie

e saranno in grado di operare con costi inferiori; pertanto
la quota di acciaio prodotta dai grandi stabilimenti é de-
stinata a diminuire.

La tecnologia di produzione dell'acciaio al forno elettri-
co sar3d anche destinata a subire modificazioni (Figg.4 e 5).
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Fig. 4 - Evoluzione delle caratteristiche dei forni
elettrici e delle pratiche operative (14).

a. pratica del 1977

b. fusione accelerata

c. fusione separata

d. forni di capacita superiore a 200 t
e. forni a induzione

% del totale di acciaio elettrico

In particolare si presume che aumenteranno le dimensioni dei
forni elettrici ad arco, che si estendera ]a pratica della
fusione separata dall'affinazione e che verr3d sempre pill a
dottata la pratica della fusione accelerata. Il trattamento
sotto vuoto e l'affinazione in siviera subiranno un notevo-
le incremento; il preriscaldo dei materiali in carica sari
largamente adottato per risparmiare energia.

3. Evoluzione del forno elettrico

Con l'affermarsi delle acciaierie elettriche il forno e la
relativa tecnologia hanno subito mutamenti in grado di met
terle in competizione con le acciaierie LD, anche nella pro
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Fig. 5 - Evoluzione delle tecnologie speciali di
fabbricazione dell'acciaio (14).

a. preriscaldo dei materiali in carica

b. trattamento sotto vuoto

c. processi continui

d. regolazione del flusso del materiale
con campi elettromagnetici

e. ciclo cubilotto - convertitore LD

f. processi ad altissima temperatura
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duzione di acciai di massa (15). La Fig. 6 mostra quali sono
state le tre principali direttrici su cui ci si & mossi per
migliorare le prestazioni dei forni, e cioé :

a) riduzione dei tempi di fusione;

b) riduzione dei tempi di permanenza in forno;

c) riduzione dei tempi di fermata.

In particolare per il conseguimento del primo punto, nella
maggioranza dei casi 1l'industria ha puntato sulla soluzione
dei forni UHP, che aveva una giustificazione nella sua pil
immediata applicazione rispetto alle altre tecniche.

Per avere una indicazione della velocitad di fusione di una
carica solida in un forno elettrico, si pud fare riferimento
alla cosiddetta "capacitd specifica di fusione "Ct (tonnella-
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te fuse per ora e per tonnellata di carica, (t/h)/ t) espressa
dalla relazione :
Ps."l
C¢ = —am

s
dove : P_ (kW/t) & la potenza specifica del forno, 1 & il
rendimen®o che tiene conto delle perdite e A Hg(kWh/t) & la
entalpia necessaria a portare a fusione una tonnellata di ca-
rica.
1/C, rappresenta quindi il tempo (h) per portare a fusione la
car}ca del forno.

Fig. 6 = Evoluzione del forno elettrico.
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Dalla relazione soprascritta si osserva come la capacita
specifica di fusione (e quindi la produttivitd) possa es
sere aumentata, a paritd di rendimento, sia elevando la
potenza specifica del forno (cosa che giustifica da un
punto di vista teorico lo sviluppo dei forni UHP), sia ab
bassando il debito entalpico del rottame. Se, perd, si con
sidera anche la"capacitd relativa di fusione" C ., definita
come numero di tonnellate fuse per ora e per megawatt di
potenza installata del forno ((t/h)/MW), ovvero :
c
c =t -

MW P AH
S S

si osserva che per migliorare anche questo indice, e quin-
di la resa energetica, fermo restando il rendimento, l'uni-
ca strada possibile & quella della diminuzione del debito
entalpico del rottame. Questa strada, perd, solo ultimamen-
te sta trovando applicazione, mentre di gran lunga pil uti-
lizzata & la tecnica dei forni UHP legata alla costruzione
di forni sempre pil grandi (alla North Western Steel and
Wire Co. & in servizio un forno da 400 t). Tenuta presente
questa tendenza all'uso dei forni UHP, & importante conosce-
re i limiti e gli inconvenienti ad essi legati (16-18).
L'utilizzo di forni con capacitd sempre pil grandi ha porta-
to a dover rivedere alcune caratteristiche costruttive. Biso-
gna tener presente che l'aumento della capacitd & legato al-
l1'aumento del diametro del forno stesso, cosa che comporta
problemi nella costruzione del dispositivo di sostegno per
la volta. In forni fino a 200 t e diametro fino a 9 m il di-
spositivo di sostegno della volta ruotante & costituito da
un semiportico (Fig. 7A); cid offre il vantaggio di poter
ruotare la volta nella direzione della campata di colata e,
se necessario, anche dalla parte della platea forno. Nei
grandi forni con diametro superiore a 9 m questo sistema

non pud pil essere utilizzato, ma deve essere rimpiazzato da
un sistema a portico (Fig. 7B); la rotazione della volta in

Fig. 7 - Particolari costruttivi dei forni elettrici
UHP (16).
A) volta a semiportico
B) volta a portico
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questo caso pud avvenire solo dalla parte della platea forno
e quindi devono essere prese misure protettive per il calore
radiante.

Un altro aspetto legato all'aumento di capacitid dei forni &
la curvatura della suola. L'angolo di inclinazione del for-
no per la colata & infatti legato alla curvatura della suola,
poiché deve essere garantito il totale svuotamento del for-
no. A questo fine 1l'angolo di inclinazione deve essere di al-
meno due gradi superiore a gquello teorico per la completa co-
lata.

La curvatura della suola & anche legata, per forni di data
capacitd, al diametro del tino; un forno con un grande raggio
di curvatura abbisogna di un angolo di colata piccolo, ma di
un grande diametro del tino; per contro con un diametro del
tino pill piccolo il raggio di curvatura & pure pill piccolo

e di conseguenza pil grande & l'angolo di inclinazione, a me-
no di non operare con il becco di colata molto al di sotto
del livello del bagno, cosa che pud provocare grossi incon-
venienti al momento del bussaggio.

La Fig. 8 mostra 1l'andamento dell'angolo di inclinazione

e del raggio di curvatura in funzione della capacitd per
forni di dato diametro (6,1 m) e per una data profondita

del bagno in corrispondenza dell'asse centrale (1300 mm).
L'angolo di inclinazione & anche legato alla lunghezza dei
cavi portacorrente che, per diminuire le impedenze, deve
essere la pil piccola possibile.

Il diametro del tino, a sua volta, deve essere scelto in
funzione della tensione e della distanza elettrodo-parete
onde limitare l'usura del refrattario per irraggiamento.

Fig. 8 - Variazione dell'angolo di basculamento (A) e
del raggio di curvatura della suola (R)
in funzione della capacit3 per forni di
6,1 m di diametro e per una profonditd del
bagno in corrispondenza dell'asse centrale
di 1300 mm (16).
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Fig. 9 - Variazione dell'indice di usura del ri-
vestimento in funzione della tensione tra
le fasi e della distanza (a) elettrodo-pa
rete (16).

800
600

a(m)

Indice di usura del refrattarlo (MW V/m?)

N 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800
Tensione (V)

In Fig. 9 & riportato un indice empirico di usura del
refrattario Rg in funzione della tensione tra le fasi e
della distanza minima tra parete ed elettrodo. Rg pud esse-
re calcolato in prima approssimazione con la formula (19):

P_.V I_. Va2 V3 P
Rp = 5 = 5 =C . 5 = (MWV/m“)
a a a

dove: Pa & la potenza dell'arco, I_e V_ sono la corrente

e la tefisione dell'arco, V & la tensione tra le fasi ed a
la distanza elettrodo-parete.

Studi accurati sono stati condotti sull'usura dei refratta-
ri (20): in Fig. 10 sono riportati i risultati pid signi-
ficativi ottenuti su due tipi di materiali refrattari. Si
pud anche notare come per carichi termici elevati sia ne-
cessario adottare refrattari magnesiaci, notevolmente pil
costosi della dolomite.

Un'alternativa di recente impiego, che permette di avere, a
parit3d di usura, diametri del tino inferiori, & costituita
dall'impiego di elementi di parete raffreddati ad acqua, ac-
coppiati a rivestimenti refrattari (7, 21, 22). Il raffred-
damento delle pareti con acqua & effettuato con due sistemi:
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Fig. 10 - Variazione dell'usura dei refrattari in
funzione del carico termico (per colata)
(20).
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a) sistema Daido, costituito da casse di raffreddamento in
lamiere d'acciaio saldate;

b) sistema IHI Permablock, costituito da casse di raffredda-
mento in ghisa con tubi incorporati per la circolazione
d'acqua; negliinterstizi della parete interna sono conte-
nuti refrattari fusi. Queste casse vengono normalmente
installate nei settori di massima sollecitazione termica.

Il sistema Permablock, a differenza del sistema Daido, non pud

essere utilizzato nei forni UHP a causa della limitata durata

dei blocchi refrattari.

E' possibile anche raffreddare la volta del forno, cosa che

perd presenta maggiori problemi (23).

Altra questione legata all'uso degli UHP & il consumo degli

elettrodi e la necessitd di avere elettrodi di migliore

qualitd (24, 25). E' possibile individuare tre cause princi-
pali di consumo degli elettrodi di grafite:

a) rottura per caduta di rottame o per shock termico;

b) ossidazione da parte dell'atmosfera del forno;

c) evaporazione della punta principalmente associata alla dis-
sipazione locale di potenza dell'arco elettrico.

La Fig. 11 mostra i risultati ottenuti in una ricerca speri-

mentale per quanto concerne la velocitd di consumo della

punta in funzione della corrente e della potenza dell'ar-
co. Da tali risultati non & possibile dedurre precisamen-
te se la variabile che controlla il consumo degli elettro-

di sia la corrente o la potenza; tuttavia da prove con

elettrodi di piccolo diametro, nelle quali si & potuto

ottenere un arco stabile in un ampio range di correnti e

di tensioni (per quanto concerne queste ultime variando la

lunghezza dell'arco), sono emerse chiare indicazioni che

la variabile controllante & la corrente. In particolare la

parte prevalente del consumo della punta & dovuta alla eva-

porazione diretta per le elevate correnti d'arco.
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Fig. 11 - Variazione della velocitd di consumo della
punta dell'elettrodo in funzione della cor
rente dell'arco (I) o della potenzadell'ar
co (P) (elettrodi di 230 mm di diametro) (24).
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Per quanto attiene all'effetto della qualitd degli elettro-
di sulla velocitd di consumo della punta si & sperimental-
mente accertato che la resistivitd & il parametro dominante,
e 1'analisi statistica (metodo della regressione lineare)

dei risultati ottenuti ha permesso di stabilire una corre-
lazione lineare tra velocita di consumo e resistivita,come
mostra la Fig. 12.

I forni UHP presentano anche problemi di resistenza meccani-
ca e di surriscaldamento; infatti le forze elettromagnetiche
messe in gioco da intensitd di corrente elevate sollecitano
fortemente le parti meccaniche del forno ed in particolare i
bracci degli elettrodi. Molte parti metalliche, per effetto
delle correnti indotte, devono essere raffreddate ad acqua.
Maggiorati risultano anche i costi dei componenti elettrici.
E, soprattutto, notevoli diventano i costi di investimento per
1'automazione e per il controllo "on- load" della marcia del
forno, asservito ad un calcolatore di processo. Questi costi
hanno peraltro un rientro da un lato per il massimo grado di
utilizzo del forno, a livello ottimale di qualitd di acciaio
prodotto, e dall'altro per il minimo consumo dei refrattari

e degli elettrodi.

Un altro problema di notevole portata 8 legato alla necessi-
ta di riequilibrare le correnti tra le tre fasi (18); general-
mente le briglie che portano la corrente dal trasformatore

ai tre elettrodi sono di lunghezza diversa e sono diversamen-
te disposte nel campo magnetico, cosa che appunto genera uno
squilibrio tra le correnti. Tale squilibrio si accentua quando
viene forzata la condotta del forno; per questa ragione il
rottame non fonde uniformemente e l'efficienza del forno di-
minuisce.
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Fig. 12 - Variazione della velociti di consumo del-
la punta in funzione della resistivita del
l'elettrodo (24).
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Per la conduzione del forno UHP & necessario, pil che per gli
altri forni, avere, oltre che una condotta automatizzata, anche
un controllo del flusso e del tipo di materiali a monte e a
valle del forno stesso, per non essere costretti a fermate
non desiderate (15, 18, 26-28).
Infine & noto come il rumore prodotto da un forno elettrico
sia funzione della potemza applicata (29, 30) e come la
fase pill rumorosa sia quella di fusione (con il livello
sonoro che decresce dalla fusione della prima cesta a quel-
la dell'ultima). La Fig. 13 & un esempio di registrazione
simultanea della potenza elettrica e del livello sonoro,
che mostra come variano le due grandezeze.
Per il calcolo del livello sonoro, in relazione ai para-
metri di funzionamento del forno ad arco, sono stati mes-
si a punto alcuni modelli teorici (29), la cui verifica
sperimentale & stata fatta su piccoli forni di laboratorio
ed in alcune acciaierie elettriche svedesi. Da questi mo-
delli & stato possibile stabilire che il livello sonoro &
tanto pid alto quanto pid :
- le perturbazioni dell'arco (variazione istantanea della
energia) sono elevate;
- la temperatura dell'arco & bassa;
- l'atmosfera del forno & "sporca".
Inoltre giocano un ruolo non trascurabile nel senso di ele
vare il livello sonoro: la frequenza, il raggio medio e la
lunghezza dell'arco; un'azione inversa & esercitata invece
dal diametro dell'elettrodo.
Oltre a tutti i problemi tipici dei forni UHP sopra discus-
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si, la situazione & aggravata dalla enorme quantita di ener-
gia dispersa con 1l'espulsione dei fumi caldi, energia che
costituisce una considerevole gquota dell'energia consumata.
Quest'ultimo inconveniente pud essere evitato mediante l'a-
dozione del preriscaldo della carica di rottame, che pud es-
sere effettuato anche recuperando il calore dei fumi (31,
32). Tale tecnica ha posto e pone, perd, parecchi problemi
di natura chimico-fisica ed impiantistica.

I problemi di natura impiantistica hanno inizialmente limi-
tato il preriscaldo ai 500°C. A tale temperatura, perd, il
contenuto entalpico della carica & modesto e solo intorno a
1000°C si raggiunge circa la metda del contenuto entalpico
dell'acciaio fuso, come mostra la curva A di Fig. 14. Il ri-

Fig. 14 - Relazioni: entalpia/temperatura del rottame
(curva A; i gradini corrispondono a trasfor-
mazioni di fase alle temperature indicate) ed
entalpia/grado di avanzamento della reazione
Fe —» FeO (retta B; ordinate in kcal/kg di fer-
ro). La corrispondenza tra la scala delle tem-
perature e quella dei gradi di avanzamento é del
tutto arbitraria (31).
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scaldo del materiale in carica fino a queste ultime tempera-
ture implica, d'altro canto, il problema della ossidazione
del ferro che si manifesta in modo cospicuo: ossidazione che
pud annullare o addirittura rendere negativi i vantaggi ener-
getici del preriscaldo, come dimostra la retta B della stessa
Fig. 14 che riporta il calore di formazione dell'FeO (in va-
lore assoluto, riferito al kg di ferro) in funzione della per
centuale formata. Si osserva infatti come i vantaggi di un
preriscaldo intorno ai 10000C vengano del tutto annullati da una
ossidazione del ferro pari al 17-18% (dato teorico, che presup-
pone un rendimento unitario nella successiva riduzione da FeO
a Fe e un costo zero del preriscaldo; tenendo conto anche di
questi ultimi fattori la percentuale di ossidazione del ferro
che annulla il vantaggio del preriscaldo intorno ai 1000°C
scende al 13-14%). E' questa una condizione assai limitante,
che pud essere risolta solamente con la progettazione di uni-
ta di preriscaldo strettamente connesse con il forno elettrico
e in grado di assicurare un ambiente poco ossidante e un'ele-
vata velocitd di preriscaldo, in modo da limitare la forma-
zione degli ossidi di ferro.
I vantaggi che la tecnica del preriscaldo consente, una volta
superati i problemi di cui si & detto, sono sufficienti a
giustificare un impegno delle aziende in questo senso; in par
ticolare : -
- si realizza un notevole risparmio energetico;
- si ha un basso consumo del refrattario e degli elettrodi;
- si possono usare materiali meno pregiati (ad esempio do-
lomite al posto di magnesite);
- si riducono le perturbazioni sulla rete elettrica di ali-
mentazione;
- si ottiene un notevole abbassamento del livello di rumo-
rosita.

4, Nuove tecnologie di produzione dell'acciaio al forno e-
lettrico

A partire dagli studi sopraddetti sono state realizzate o
sono in fase di studio nuove tecnologie di produzione del-
l'acciaio al forno elettrico,che tendono essenzialmente al
risparmio energetico e all'aumento di produttivitd, ma che
prendono in considerazione anche quegli aspetti che, in
alcuni casi, portano a migliorare decisamente le condizioni
di lavoro.

4.1 Procedimento SKF con preriscaldo della carica (33)

Tale procedimento & basato sull'utilizzo di due tini (di dia-
metro 6 m e capacitd 70 t, basculabili di 10 gradi) e di due
volte: una, con elettrodi, per la fusione, e una senza per il
preriscaldo. La potenza massima utilizzata & di 18 MW, il pre-
riscaldo & assicurato da tre bruciatori per tino. Il trasfor-
matore trifase ha una potenza nominale di 20-30 MVA, con una
gamma di regolazione della tensione secondaria da 400 a 136 V
su 11 posizioni. Gli elettrodi di grafite di 500 mm di dia-
metro portano una corrente massima di 43,3 KkA.

La Fig. 15 mostra la sequenza delle operazioni nel forno a
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doppio tino.

L'affinazione viene fatta sotto la volta di preriscaldo (vedi
avanti) .

La colata avviene come nei forni Martin-Siemens attraverso

an foro di colata otturato da un tappo, posto alla base del
forno: il che presenta dei vantaggi, quali il completo svuo-
tamento, la possibilit3d di avere una migliore curvatura della
suola e la possibilitd di effettuare la pulizia senza perdita
di tempo e di temperatura, ma presenta anche il grave incon-
veniente dei fumi e delle polveri durante l'operazione di
bussaggio con ossigeno. Il canale di colata & cambiato ad o-
gni colata e riparato a distanza dal forno.

Le riparazioni del rivestimento del forno sono effettuate con
una macchina rotativa a lancio di guntapite.

Il caricamento avviene mediante cesta.

I1 preriscaldo si effettua mediante tre bruciatori che porta-
no il rottame a 1000 -1100 °c.

La fusione avviene dopo il cambio della volta utilizzando una
potenza massima di 18 MW.

L'affinazione viene fatta sotto la volta di preriscaldo; il
bagno & mantenuto fluido dai bruciatori; la temperatura

pud essere aumentata ugando una lancia ad ossigeno con por
tate superiori a 25 Nm3/min. La defosforazione & effettua-

ta durante 1l'ultimo periodo di fusione utilizzando tecni-

che di insufflazione.

La sequenza delle operazieni riprende cosi dall'inizio.

In definitiva, mentre in uno dei due tini (con volta con
elettrodi) si effettua la fusione, nell'altro (con volta di
preriscaldo) vengono svolte le rimanenti operazioni: affina
zione, colata, riparazioni, caricamento e preriscaldo. Al
termine, si effettua lo scambio delle volte tra i due tini, e
il ciclo ricomincia.

I1 procedimento descritto ha il difetto di non recuperare il
calore dei fumi caldi e quello di non permettere il bascula
mento del forno durante la fusione; 1'abbassamento del livel
lo di rumorositd dovuto all'uso di basse potenze & parzial-
mente annullato dal rumore dei bruciatori. Permette di otte-
nere acciai speciali o di qualitd non elaborabili al forno

ad arco, a paritd di costi.

4.2 Procedimento BBC - Brusa con preriscaldo della carica (34)

La caratteristica principale del procedimento BBC-Brusa, ap-
plicato nella nuova acciaieria elettrica della Ceretti di
Pallanzeno & quella di utilizzare un forno di
preriscaldo continuo a metano, collegato a due forni elet-
trici ad arco. Il forno di preriscaldo ha una capacita di
80 t/h e la temperatura di preriscaldo & di 12000C. I forni
elettrici hanno una capacitd nominale di 100 t, con tempo
di fusione di 132 min. Il tino & completamente asportabile
e in aggiunta agli usuali movimenti pud ruotare intorno al
suo asse di 360 gradi con una velocita variabile da O a 1
giri/min. La volta (fissa) & composta da un anello ester-
no raffreddato e da una struttura raffreddata ad acqua che
sostiene il materiale refrattario. Nella volta vi & un'a-
pertura che serve sia per il caricamento in continuo del
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rottame sia per l'uscita dei fumi. L'arco lavora praticamen-
te sempre in bagno fuso; la tensione & di 300 V e la corren-
te di 55.000 A con cos¢ di 0,8-0,85; la potenza del tra-
sformatore & di 30 MVA. Il trasformatore & basculabile con

il forno.

La carica del rottame nel forno di preriscaldo avviene in
continuo mediante uno skip alimentato da un nastro trasporta-
tore (le dimensioni massime dei pezzi caricabili sono 2x1x0,2
m); il rottame dopo il passaggio nel forno di preriscaldo vie
ne caricato alternativamente nei due forni elettrici che la-
vorano sfasati di mezzo ciclo. La carica degli additivi &
completamente automatizzata e viene fatta, con nastri tra-
sportatori chiusi, direttamente in forno.

Il preriscaldo & effettuato nell'apposito forno utilizzando
bruciatori a metano la cui aria di combustione viene preri-
scaldata dai fumi dei forni elettrici.

La fusione avviene nel forno elettrico che lavora sempre in
bagno fuso.

La scorifica & effettuata in continuo.

L'affinazione & fatta in forno mediante lancia ad ossige-
no; l'aggiunta di ferroleghe avviene in siviera mediante
proboscide.

La colata & effettuata basculando il forno e versando 1l'ac
ciaio in una siviera nella quale viene contemporaneamente
insufflato argon.

La riparazione del rivestimento del forno & fatta utiliz-
zando una macchina pneumatica a lancio.

I vantaggi del procedimento descritto sono di natura ener-
getica, di conduzione del processo e di carattere ambientale.
L'uso di basse potenze limita il consumo di energia elettri-
ca, mentre il recupero del calore dei fumi permette di rea-
lizzare un buon risparmio energetico. Inoltre il funzionamen
to dell'arco a basse tensioni ed alte correnti (arco "corto")
limita l'usura dei refrattari.Il preriscaldo della carica

a 1200 ©C in un forno apposito permette di separare i metal-
1li basso fondenti e di avere quindi una migliore qualita
dell'acciaio. Il sistema del tino rotante permette di distri-
buire uniformemente la carica nel forno, lavorando cosi con
temperature del bagno molto basse (sotto i 1500 ©oC) ed aumen-
tando quindi sensibilmente il rendimento di trasmissione ter-
mica dall'arco all'acciaio fuso. Oltre a cid, la distribuzio-
ne del rottame lungo le pareti del forno le protegge dallo
irraggiamento dell'arco e ne diminuisce l'usura. L'utilizzo
del trasformatore basculabile con il forno permette di otte-
nere elevati valori di cosyp . L'ambiente di lavoro risulta
essere notevolmente migliorato sia per quanto riguarda la
polverositd, avvenendo la movimentazione delle materie prime
in campate esterne a quella di lavoro ed essendo tutto 1'im-
pianto in depressione; sia per quanto riguarda il rumore, in
relazione all'uso di basse potenze e alla pratica dell'arco
sommerso.

4.3 Procedimento di fusione continua IRSID (35)

Il procedimento IRSID (Fig. 17) & ancora su scala sperimentale;

la caratteristica principale & quella di aver collegato un
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Fig. 17 - Processo IRSID di produzione dell'acciaio a
fusione continua (8, 35).
1. alimentazione continua della carica
2. primo stadio (fusione) in forno ad arco
3. secondo stadio (affinazione) in forno a in-
duzione a canale

RN

forno ad arco di fusione, alimentato in continuo,con un for-
no ad induzione a canale nel quale viene eseguita l'affina-
zione.

I1 forno ad arco ha un diametro di 2,7 m, capacita di 5 t,
potenza 3MVA; il tino & fisso. Il passaggio del metallo li-
quido dal primo al secondo forno avviene per trabordamento
da un sifone. Il forno a induzione a canale ha una capacita
di 10 t ed & equipaggiato con un induttore BBC-CEM da 500 kw;
& dotato di un dispositivo di basculamento che permette di
non interrompere il travaso in continuo dal primo forno.

La carica del forno di fusione avviene in continuo da un fo-
To al centro della volta per i materiali di piccole dimen-
sioni, o dalla porta laterale per i materiali pil grossi.

La scorifica & fatta dalla porta di lavorazione nel primo
forno e per basculamento nel secondo forno.

L'affinazione viene fatta nel forno a canale usando la
tecnica di insufflazione delle polveri.

La colata avviene per basculamento del forno a induzione.
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5. Confronto dei criteri di progettazione di nuove accia-
ierie

Negli ultimi anni sono state realizzate numerose nuove ac-
ciaierie (34 - 39), ma rari sono gli esempi di reali muta
menti tecnologici con favorevoli ripercussioni sull'ambien
te di lavoro.

Una prima parziale novit3d & costituita dall'acciaieria rea-
lizzata dalla Demag in Danimarca nel 1975 (37), acciaieria
da 500.000 t/anno,con due forni da 66 MVA, capacitd 100 t.
In questa acciaieria & stato particolarmente curato il flus
so dei materiali, che avviene senza interferenze, ed & stata
realizzata tutta una serie di accorgiment i (caricamento au-
tomatico additivi, cappa di aspiraziome a settori variabi-
1li, ecc.) atti a migliorare le condizioni di lavoro. In par-
ticolare il problema del rumore & stato risolto incapsulan-
do i forni in una campata e limitando al minimo la presenza
dell'uomo in detta campata. Questa soluzione, che pure rap-
presenta un notevole passo in avanti, ha la grossa limitazione
di non risolvere il problema dall'origine (in rapporto ciod
alla potenza applicata), di non affrontare il problema ener-
getico e di peggiorare notevolmente le condizioni di lavoro
per quegli operatori che occasionalmente si trovino a dover
lavorare nella campata forni.

Un altro esempio & costituito dalla nuova acciaieria Ceret-
ti che, come si & detto, applica il procedimento BBC-Brusa;
in essa il problema del rumore & stato affrontato in stret-
to collegamento con quello energetico ed entrambi sono stati
risolti in fase di progettazione.

Per meglio capire 1l'importanza della soluzione dei problemi
in fase di progettazione confrontiamo tre nuove acciaierie:
la prima (Falck Unione di Sesto S. Giovanni) costruita se-
condo i vecchi schemi, la seconda (Dalmine) costruita secon-
do i vecchi schemi e con un successivo intervento di bonifi
ca, la terza (Nuova Ceretti di Pallanzeno) costruita con
criteri completamente nuovi.

Nel primo caso (Fig. 18) l'acciaieria & stata costruita se-
condo gli schemi classici che prevedono il forno collocato
tra le campate forno e colata, in modo che il carroponte pos
sa servire sia il forno che la colata continua; tale soluzione
genera non pochi problemi. Il carroponte di colata si trova
ad operare in una campata in cui si trovano accomunati il
forno, la colata, i servizi e il rifacimento siviere. Dal
layout di questa acciaieria si pud osservare come i flussi
dei diversi materiali si sovrappongano. I lavoratori risulta-
no esposti, oltre che alle nocivit3d della propria area, anche
a quelle delle aree vicine. Il problema pili grosso & perd co-
stituito dal rumore del forno UHP, che investe tutti i la-
voratori dell'acciaieria ed in particolare, per la disposi
zione frontale, gli operatori della colata continua, che si
trovano in posizione di lavoro proprio durante le fasi pia
rumorose del forno. E' evidente come, in questa situazione,
risulti molto difficoltoso e dispendioso fare un intervento
di bonifica.

Nel secondo caso l'acciaieria, costruita con gli
stessi criteri della prima, & stata successivamente modifi-
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Fig. 18 - Layout della nuova acciaieria elettrica
della Falck-Unione (39).
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cata nel tentativo di migliorare le condizioni ambientali.
Le differenze pill significative rispetto al caso precedente
sono costituite dall'esistenza di un impianto sotto vuoto e
di un reparto esterno per il rifacimento dei rivestimenti
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refrattari (circostanza, questa, che evita l'interferenza di
operazioni con elevato sviluppo di polveri). Anche in questo
caso vi & sovrapposizione dei flussi dei materiali, e parti-
colarmente grave & risultato il problema del rumore, tanto

che successivamente si & costruito un muro per separare la
campata forno dalla campata colata continua. Tale soluzione,
che pure ha risolto parzialmente il problema del rumore per
gli addetti alla colata, & risultata molto costosa, di por-
tata limitata e ha introdotto ulteriori intralci nelle opera
zioni (apertura e chiusura di portelloni ad ogni colata, ecc.).
Nel terzo caso l'acciaieria, completamente realiz-
zata a piano terra,& caratterizzata da un flusso dei materia
1i estremamente lineare: la movimentazione e il caricamento del
rottame avvengono in una apposita campata, gli additivi vengono
caricati con un impianto automatico, lo spillaggio dal forno
avviene in una siviera collocata entro una buca aperta a pia-
no terra. Il layout, la tecnologia e le pratiche operative, in
questo caso, migliorano notevolmente le condizioni di lavoro.
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