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RIASSUNTO 

 

E' descritto un procedimento per la riduzione diretta di materiale a base di ossido di ferro 

per la produzione di acciaio, spugna di ferro o ghisa, comprendente i passi di: a) produrre 

bricchette fatte di un primo materiale a base di ossido di ferro, di un secondo materiale 5 

a base di carbonio e di un terzo materiale con funzione di legante, in cui detto secondo 

materiale comprende biocarbone; e b) fondere le bricchette così ottenute all'interno di 

un forno di riduzione (10) provvisto di resistenze elettriche (12) e/o di almeno un 

bruciatore ossi-combustibile (14), a una temperatura compresa tra 1380°C e 1536°C, 

preferibilmente una temperatura compresa tra 1400°C e 1450°C, in modo da permettere 10 

la fusione degli ossidi di ferro contenuti nelle bricchette e la riduzione degli ossidi di ferro 

tramite reazione con il carbonio contenuto nelle bricchette. 

 

[Fig. 1] 

 15 
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PROCEDIMENTO PER LA RIDUZIONE DIRETTA DI MATERIALE A BASE DI 

OSSIDO DI FERRO PER LA PRODUZIONE DI ACCIAIO, SPUGNA DI FERRO O 

GHISA 

 

Campo tecnico dell'invenzione 5 

La presente invenzione si riferisce in generale alla tecnologia della riduzione diretta di 

materiale a base di ossido di ferro, cioè materiale contenente ossido di ferro, per la 

produzione di acciaio, spugna di ferro o ghisa. Più specificamente, la presente 

invenzione riguarda un procedimento per la riduzione diretta di materiale a base di 

ossido di ferro, sotto forma di bricchette ottenute dalla miscelazione di tale materiale con 10 

materiale a base di carbonio. Il processo di riduzione degli ossidi di ferro, al fine di 

ottenere i prodotti sopra indicati, avviene mediante fusione e riduzione (il cosiddetto 

"smelting") della frazione dell'ossido di ferro contenuto nelle bricchette caricate all'interno 

di un forno di riduzione provvisto di resistenze elettriche e/o di bruciatori ossi-

combustibile.  15 

 

Stato dell'arte 

Tutta la produzione mondiale siderurgica, circa 2 miliardi di tonnellate annue, si fonda 

sulle seguenti due modalità di ottenimento dell'acciaio grezzo: 1) rifusione di rottami di 

ferro all'interno di forni elettrici ad arco, e 2) riduzione del minerale di ferro all'interno di 20 

forni a tino (altoforni) o tramite riduzione diretta in forni a gas naturale e/o idrogeno.  

I forni elettrici ad arco lavorano prevalentemente con rottami di ferro, la cui qualità 

decresce ciclo dopo ciclo di rifusione, a causa della progressiva contaminazione 

metallurgica dei rottami caricati nei forni; è quindi necessario l'utilizzo di rottami puliti ai 

fini di diluire il bagno metallico di fusione in fusione. D'altra parte, la quantità di rottami di 25 

ferro pulito disponibile non è sufficiente a saturare la capacità dei forni e a sostenere 

quindi la crescita economica mondiale.  

L'obiettivo prospettico dei prossimi anni sarà quello di produrre acciaio caratterizzato da 

un'impronta carbonica neutra, ossia senza emissioni nette di anidride carbonica (CO2).  

Questo comporterà una maggiore pressione sulla domanda di rottami di ferro, in quanto 30 

si tratta della materia prima utilizzata dai forni elettrici, che comportano un'emissione 

netta di CO2 significativamente inferiore a quella prodotta dai cicli integrati basati sul 

combinato tra altoforni e forni convertitori. Di conseguenza, a causa del progressivo 

aumento di rottame sporco, la quantità di rottame di ferro pulito disponibile non sarà 
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sufficiente a saturare la capacità dei forni e a sostenere quindi la crescita economica 

mondiale. 

In linea prospettica sarà quindi necessario sviluppare processi e tecnologie in grado di 

produrre materiali ferrosi (acciaio, spugna di ferro, ghisa) in grado di sostituire il rottame 

nei forni elettrici e contemporaneamente diminuire l'impronta carbonica del processo di 5 

estrazione del ferro dai minerali attraverso i processi tradizionali. La produzione di 

acciaio a partire dal minerale di ferro è comunque una condizione imprescindibile per 

soddisfare la domanda mondiale, in quanto la produzione da riciclo dei rottami è 

insufficiente per quantità e inadeguata dal punto di vista qualitativo.  

I principali inconvenienti degli attuali processi di riduzione del minerale di ferro tramite 10 

l'utilizzo di forni a tino (altoforni) sono l'elevato costo degli impianti e le elevate emissioni 

di CO2 causati dalla produzione del coke e dal suo utilizzo come agente riducente.  

Per tali motivi, la produzione da minerale di ferro si sta muovendo verso un uso maggiore 

dei processi di riduzione diretta di materiali contenenti ossidi di ferro (preriduzione) che 

hanno intrinsecamente un inferiore impatto ambientale. Purtroppo, i processi di riduzione 15 

diretta attualmente in uso comportano un intensivo consumo di gas naturale e di 

idrogeno che risultano di difficoltosa reperibilità e quindi estremamente costosi in 

svariate aree geografiche, rendendo quindi competitiva la produzione di preridotto 

unicamente in un esiguo numero di Paesi. 

Un altro inconveniente associato agli attuali processi di riduzione diretta è l'elevato costo 20 

di realizzazione degli impianti a cui si associa anche l'elevato costo operativo, visto che 

il funzionamento di tali impianti richiede l'utilizzo di gas naturale, il cui prezzo è 

notevolmente aumentato negli ultimi tempi, mentre l'impiego di idrogeno prodotto da 

elettrolisi dell'acqua comporta costi energetici (4,5-5 kWh per m3 di idrogeno prodotto) e 

consumi di acqua dolce che non sono compatibili con una significativa diminuzione 25 

dell'impatto ambientale dei processi produttivi. 

Quanto al problema delle emissioni di CO2, occorre considerare che la produzione di 

acciaio mediante processi di riduzione diretta basati sull'utilizzo di carbone genera circa 

2,5 t di CO2 per ogni t di acciaio prodotto, mentre la produzione di acciaio mediante 

processi di riduzione diretta basati sull'utilizzo di gas naturale genera circa 0,77 t di CO2 30 

per ogni t di acciaio prodotto. Oltre che essere la principale causa dei cambiamenti 

climatici in corso, l'emissione di grandi quantità di CO2 in atmosfera comporta costi 

aggiuntivi per i produttori di acciaio legati alla cosiddetta tassa sul carbonio (“carbon 

tax”), i quali costi aggiuntivi possono essere quantificati in alcune decine di Euro per t di 
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CO2 prodotta. Il costo prospettico per la quota di emissione di CO2 nei prossimi anni si 

aggirerà intorno ai 70-80 € per t di CO2 prodotta, con un possibile ulteriore aumento ai 

fini di incentivare la decarbonizzazione dei settori "hard to abate", come per l'appunto 

quello siderurgico. 

Esempi di procedimenti per la riduzione diretta di materiale a base di ossido di ferro sono 5 

noti dai documenti di seguito discussi. 

US6409964B1 descrive un procedimento per la produzione di pellet con sufficiente 

resistenza meccanica a caldo e freddo da utilizzare come materiale di carica per forni di 

riduzione diretta. Il pellet è ottenuto a partire da materiale a base di ferro proveniente dai 

processi siderurgici (principalmente minerale di ferro in pezzatura) e da materiale 10 

carbonioso, legati insieme mediante un legante ad alto contenuto di allumina idrata.  

Il pellet richiede, a causa del processo di pellettizzazione stesso, un significativo 

consumo di acqua e gas naturale, nonché l'utilizzo di particolato fine come materiale di 

partenza, il che comporta l'utilizzo e la manutenzione di onerosi impianti di 

depolverazione. La presenza di tali polveri fini pone però un rischio a livello di salute 15 

umana nel caso in cui durante lo stoccaggio, la movimentazione e la pellettizzazione 

esse vengano disperse nell'ambiente.  

Il brevetto US6409964B1 punta a risolvere questo inconveniente adottando particolato 

di ossido di ferro di granulometria tra 0,1 e 6 mm e riducendo al minimo la frazione con 

granulometria inferiore a 0,1 mm. Questo però costringe all'uso di minerale in pezzatura 20 

controllata che deriva da appositi processi di preparazione e trattamento, limitando di 

fatto la possibilità di utilizzare scarti e sottoprodotti del processo siderurgico (o di altri 

processi metallurgici) in quanto tipicamente hanno granulometrie eccessivamente più 

fini (< 0,01 mm).  

Il brevetto US6409964B1 indica genericamente anche l'utilizzo di bricchette, in 25 

alternativa al pellet, senza tuttavia fornire indicazioni specifiche sulla natura e le 

caratteristiche di tali aggregati, in particolare sulla tipologia di leganti utilizzati per 

consolidare le bricchette. 

WO2021/237281A1 descrive un procedimento per la produzione di bricchette per 

processi di riduzione diretta, in cui le bricchette sono fatte di minerale di ferro e 30 

lignocellulosa, con percentuali in peso rispettivamente pari almeno al 55% e almeno al 

30%, hanno volume compreso tra 5 e 20 cm3, e presentano una resistenza a 

compressione maggiore di 500 N (prima dei processi di riduzione). 

WO2021/184078A1 descrive un procedimento e un impianto per la produzione di ferro 
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preridotto (comunemente noto con l'acronimo DRI, da Direct Reduced Iron) mediante 

riscaldamento di bricchette di minerale ferroso e biomassa in un forno statico tramite 

combustione di gas (miscela di aria/ossigeno avente percentuale di ossigeno superiore 

al 25%, temperatura compresa tra 700 e 1100°C e mantenimento di 10-100 h), con 

metallizzazione del prodotto compresa tra l'80 e il 99%. 5 

I procedimenti noti da WO2021/237281A1 e WO2021/184078A1 richiedono come 

materiale di partenza il minerale di ferro, il che limita evidentemente la circolarità di tali 

procedimenti. Al contempo, le biomasse utilizzate in tali procedimenti noti comportano 

un aumento della frazione umida nelle bricchette prodotte. Tale frazione umida, seppur 

considerabile come chimicamente ininfluente nel complesso, porta comunque ad un 10 

aumento dell'energia richiesta per la fusione delle bricchette, in quanto si aggiunge 

l'energia necessaria all'evaporazione della frazione umida, e causa anche una 

diminuzione delle cinetiche di reazione a parità di potenza erogata.  

Per i motivi sopra esposti, è evidente che tali procedimenti noti non permettono di 

raggiungere l'obiettivo dell'abbattimento totale della CO2 prodotta. 15 

 

Sommario dell'invenzione 

Scopo della presente invenzione è fornire un procedimento per la riduzione diretta di 

materiale a base di ossido di ferro, mediante fusione all'interno di un forno di riduzione 

di bricchette ottenute dalla miscelazione di tale materiale con materiale a base di 20 

carbonio, che permetta di ridurre le emissioni di CO2 in atmosfera e che risulti 

economicamente più vantaggioso rispetto alla tecnica nota sopra discussa.   

Questo e altri scopi sono pienamente raggiunti secondo la presente invenzione grazie a 

un procedimento come definito nell'annessa rivendicazione indipendente 1. 

Ulteriori caratteristiche vantaggiose dell'invenzione formano oggetto delle rivendicazioni 25 

dipendenti, il cui contenuto è da intendersi come parte integrante della presente 

descrizione. 

In sintesi, l'invenzione si fonda sull'idea di utilizzare un forno di riduzione provvisto di 

resistenze elettriche e/o bruciatori ossi-combustibile per riscaldare bricchette, che sono 

fatte di un primo materiale a base di ossido di ferro, di un secondo materiale a base di 30 

carbonio comprendente biocarbone ottenuto da materia prima biogenica e di un terzo 

materiale con funzione di legante, a una temperatura compresa tra 1380°C e 1536°C, 

preferibilmente una temperatura compresa tra 1400°C e 1450°C, in modo da permettere 

la fusione degli ossidi di ferro contenuti nelle bricchette e la riduzione di tali ossidi tramite 
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reazione con il carbonio contenuto nelle bricchette stesse. 

Grazie a tale soluzione, è possibile ridurre l'ossido di ferro a ferro metallico e portarlo a 

fusione, senza l'impiego preponderante o completo di agenti riducenti ottenuti da fonti 

fossili, con alti rendimenti dovuti all'impiego dell'energia elettrica come fonte termica 

oppure mediante bruciatori ossi-combustibile alimentati da biometano e/o idrogeno e/o 5 

gas naturale, generando una minima quantità di scoria e una ridotta impronta carbonica 

grazie all'origine biogenica dei carboni (con funzione di agente riducente) impiegati nella 

produzione delle bricchette.  

 

Breve descrizione delle figure 10 

Ulteriori caratteristiche e vantaggi della presente invenzione risulteranno più 

chiaramente dalla descrizione che segue, fornita a puro titolo di esempio non limitativo 

con riferimento ai disegni annessi, in cui le figure 1 e 2 sono rispettivamente una vista 

frontale e una vista laterale che mostrano schematicamente un forno di riduzione facente 

parte di un impianto per la riduzione diretta di materiale a base di ossido di ferro secondo 15 

una forma di realizzazione della presente invenzione.  

 

Descrizione dettagliata 

Il procedimento secondo la presente invenzione si basa sull'idea di fondere, all'interno 

di un forno di riduzione, bricchette ottenute dalla miscelazione di materiale a base di 20 

ossido di ferro e di materiale a base di carbonio.  

Come materiale a base di ossido di ferro possono essere utilizzati minerali ferrosi di varia 

origine e qualità presenti naturalmente in miniera (quale in particolare ematite, cioè 

Fe2O3) e/o i principali sottoprodotti dei processi di produzione e lavorazione dell'acciaio 

(ad esempio fanghi d'altoforno, scaglie di laminazione, forgiatura o trafilatura e 25 

sottoprodotti oleosi). Ai fini della circolarità del sistema, è preferibile utilizzare, al posto 

di minerali di ferro, o quanto meno come materiale a base di ferro prevalente rispetto ai 

minerali di ferro, sottoprodotti dei processi di produzione e lavorazione dell'acciaio, quali 

in particolare scaglie di laminazione, forgiatura o trafilatura, eventualmente integrandoli 

con altri materiali di risulta.  30 

È inoltre possibile utilizzare minerali di ferro altrimenti non idonei al caricamento in 

altoforni o preriduttori, dato che - come risulterà chiaro dalla descrizione che segue - il 

procedimento secondo l'invenzione non lavora in forni con sviluppo verticale e non 

richiede elevata resistenza meccanica del minerale di ferro o del carbone utilizzati. Infatti, 
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per quanto riguarda il carbone, nel caso di forni con elevato sviluppo verticale (ad es. 

cubilotti e altoforni) il materiale caricato deve presentare caratteristiche di resistenza allo 

schiacciamento che evitino il collasso strutturale della carica durante la discesa nel forno; 

in particolare tale ruolo è coperto dal carbon coke che deve mostrare adeguate 

caratteristiche di resistenza allo schiacciamento e non deve essere caratterizzato da 5 

un'eccesiva reattività che comporti un consumo prematuro nella parte alta di tali forni. 

Nel procedimento secondo la presente invenzione, invece, i carboni utilizzati non devono 

presentare particolari caratteristiche meccaniche. Inoltre, non vi sono limitazioni circa il 

tasso di reattività chimica dei carboni utilizzabili nel procedimento secondo la presente 

invenzione. Per quanto concerne il minerale di ferro, quello caricato negli altoforni deve 10 

essere sotto forma di materiale sinterizzato oppure in forma di pellets, che non devono 

disgregarsi a formare polvere (che diminuirebbe la permeabilità del carica alla risalita del 

vento) né incollarsi al materiale refrattario del forno o attaccarlo chimicamente; nel caso 

di preriduttori sono consentiti solo pellets (qualità DRI grades o DRI premium) che non 

devono disgregarsi a formare polvere (che diminuirebbe la permeabilità della carica alla 15 

risalita del vento) né incollarsi al materiale refrattario del preriduttore o attaccarlo 

chimicamente. Al contrario, il procedimento secondo la presente invenzione non pone 

restrizioni alla qualità del materiale ferroso che viene agglomerato con il materiale a base 

di carbonio a formare le bricchette con cui alimentare il forno di riduzione.  

Il materiale a base di carbonio, utilizzato come agente riducente per la riduzione 20 

dell'ossido di ferro, è formato in tutto o in parte da biocarbone, vale a dire carbone di 

origine biogenica, in particolare biocarbone ottenuto mediante torrefazione di biomasse 

(eseguita preferibilmente a una temperatura di circa 350°C) e/o biocarbone ottenuto 

mediante pirolisi di biomasse (eseguita preferibilmente una temperatura di circa 750°C). 

Il biocarbone potrebbe comunque anche essere biocarbone ottenuto da fanghi fognari o 25 

dalle deiezioni di allevamenti animali mediante processi idrotermali, eventualmente 

accoppiati a successivi processi di pirolisi. Naturalmente, l'utilizzo di biocarbone 

permette di ridurre l'impatto ambientale del procedimento. Inoltre, il fatto di utilizzare 

biocarbone pirolizzato e/o biocarbone torrefatto permette di ridurre la quantità di energia 

richiesta al processo di riduzione e fusione (smelting), nonché di ridurre quantità di 30 

materiale a base di carbonio necessario per la riduzione dell'ossido di ferro, essendo 

l'agente riducente (il carbonio) più concentrato e in una forma più reattiva rispetto 

all'utilizzo della biomassa. In aggiunta, data la natura chimica dei biocarboni da 

torrefazione e/o pirolisi, la frazione di zolfo al loro interno è trascurabile, se non nulla, e 

di conseguenza non è strettamente necessario il processo di desolforazione del bagno 35 
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metallico prima dello spillaggio e della solidificazione, il che accorcia il processo rispetto 

a quello di produzione della ghisa tradizionale. Un ulteriore vantaggio è dovuto alla non 

necessità di operare all'interno del forno di riduzione con scorie desolforanti, il che 

permette di ridurre i consumi energetici, essendo questi necessari unicamente per la 

riduzione e la fusione delle bricchette. 5 

In aggiunta al biocarbone, come materiale a base di carbonio possono anche essere 

utilizzati, singolarmente o in combinazione, grafite, polverino di coke, biocarbone 

ottenuto tramite processo idrotermale dei fanghi di purificazione, una miscela di polimeri 

(ad esempio il cosiddetto plasmix, cioè una miscela di polimeri eterogenei ottenuta dagli 

scarti della raccolta differenziata dei rifiuti) o una miscela di polimero e alluminio, 10 

quest'ultima derivante dalla triturazione di poliaccoppiati multistrato (ad esempio a base 

di polietilene-carta-alluminio o polietilene-alluminio o comunque polimero-alluminio). 

Infine, in un'ottica di circolarità economica e di sinergia a livello industriale, è altresì 

possibile utilizzare, in aggiunta al biocarbone, rifiuti che ricadono nelle classificazioni 

CER160304 e CER161102.  15 

Il rapporto in peso, indicato nel seguito con l'espressione x(FeOx)/x(C), tra il materiale a 

base di ossido di ferro e il materiale a base di carbonio per la formazione delle bricchette 

deve essere contenuto nell'intervallo da 1,2 a 4,6. 

Le bricchette contengono, in aggiunta al materiale a base di ossido di ferro e al materiale 

a base di carbonio, un legante con funzione di garantire l'agglomerazione delle 20 

bricchette, assicurando valori di resistenza meccanica (almeno superiori a 4 MPa, 

preferibilmente superiori a 10 MPa) adeguati allo stoccaggio e/o alla movimentazione 

delle bricchette. La quantità di legante corrisponde preferibilmente al 5-10% in peso della 

miscela di materiali di cui sono fatte le bricchette. Preferibilmente il legante è di materiale 

organico, in particolare materiale organico di natura biogenica (ad esempio amido di 25 

mais, amido di patata e/o amido di riso, melassa, gomma arabica), ma in alternativa 

potrebbe anche essere un materiale organico di sintesi (ad esempio un polimero 

termoplastico) o con solvente a base non acquosa. L'utilizzo di tali leganti porta ai 

seguenti principali vantaggi durante il processo di smelting delle bricchette: 1) l'assenza 

di elementi chimici che porterebbero alla formazione di scoria sopra il bagno metallico, 30 

2) l'aumento dell'efficienza di riduzione degli ossidi, a seguito della generazione di 

monossido di carbonio e idrogeno, e 3) come conseguenza al secondo punto, una 

diminuzione delle emissioni reali di CO2 in proporzione alla quantità di idrogeno 

generata. Inoltre, anche gli atomi di carbonio e idrogeno del legante organico possono 

partecipare al processo di riduzione. 35 
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 La tabella sottostante riporta alcuni esempi di composizione di bricchette, nei quali il 

materiale a base di ossidi di ferro è formato da scaglia di laminazione. 

 

Riducente 

Peso 

bricchetta 

(g) 

x(FeOx)/x(C) 

Legante (%) 

(amido, 

melassa o 

gomma 

arabica) 

Biocarbone 

(g) 

Biocarbone da 

processo 

idrotermale 

10 2,99 5 2,4 

Biocarbone da 

pirolisi (350°C) 
10 3,74 7,5 

 

1,96 

 

Biocarbone da 

pirolisi (750°C) 
10 4,44 10 1,97 

Biocarbone da 

torrefazione 

(350°C) 

10 4,1 5 1,86 

 

Il biocarbone può essere parzialmente sostituito, oltre che da frazioni di carbonio di 5 

natura inorganica o da materiali polimerici, come sopra spiegato, anche da residui 

metallici (ad es. Mn, Si, Al, Ti, Ca, Mg) che possano svolgere un'azione riducente sugli 

ossidi di ferro. Il rapporto stechiometrico deve comunque garantire che vi siano atomi 

sufficienti di agente riducente da consentire la rimozione completa degli atomi di 

ossigeno combinati con il ferro, secondo le seguenti reazioni: 10 

1/3 Fe2O3 + Mn → 2/3 Fe + MnO 

2/3 Fe2O3 + Si → 4/3 Fe + SiO2 

Fe2O3 + 2Al → 2 Fe + Al2O3 

2/3 Fe2O3 + Ti → 4/3 Fe + TiO2 

1/3 Fe2O3 + Ca → 2/3 Fe + CaO 15 

1/3 Fe2O3 + Mg → 2/3 Fe + MgO. 
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La produzione delle bricchette viene eseguita attraverso i seguenti passi. 

Innanzitutto, vengono miscelati insieme il materiale a base di ossido di ferro e il materiale 

a base di carbonio con morfologia granulometrica di dimensione inferiore ai 500 µm. 

Qualora il materiale di partenza abbia una distribuzione granulometrica di dimensioni 

maggiori, esso viene preventivamente sottoposto a macinazione e/o frantumazione in 5 

modo da ridurne le dimensioni al di sotto del limite dei 500 µm. A seguito della 

miscelazione viene aggiunto il legante e la miscela così ottenuta viene inserita in un 

apposito stampo per l'ottenimento di bricchette della forma e delle dimensioni desiderate. 

Al fine di massimizzare l'efficienza di mescolamento ed ottenere quindi una miscela il più 

omogenea possibile, si può prevedere l'utilizzo di mescolatori meccanici. 10 

La geometria finale della bricchetta può essere di varia forma (ad esempio cilindrica, "a 

cuscino", sferica) e di varie dimensioni al fine di soddisfare le esigenze dimensionali e 

meccaniche per il corretto stoccaggio e la corretta movimentazione del prodotto.  

Nel caso di utilizzo di legante organico, il processo di produzione delle bricchette viene 

eseguito a temperatura ambiente e le bricchette così ottenute vengono lasciate in 15 

ambiente areato al fine di far evaporare l'acqua in eccesso, utilizzata per la 

gelatinizzazione del legante, per una durata di circa 14 giorni, o in alternativa possono 

essere inserite in un forno a muffola a 105°C per un tempo di 24h. 

Sebbene sia possibile utilizzare granulometrie di dimensione variabile per l'ottenimento 

delle resistenze meccaniche necessarie, i valori meccanici più elevati sono stati 20 

riscontrati nel caso in cui la frazione in peso maggiore (cioè il materiale a base di ossido 

di ferro) abbia una granulometria superiore (in particolare compresa tra 63 µm e 125 µm) 

rispetto a quella del materiale a base di carbonio (in particolare una granulometria minore 

di 63 µm). 

Le bricchette così prodotte possono essere stoccate e movimentate in un secondo sito 25 

o utilizzate presso il sito di bricchettazione stesso, per la produzione ghisa e/o spugna 

di ferro e/o acciaio liquido, nel caso in cui il forno di riduzione sia installato presso il sito 

di bricchettazione. Questa seconda opzione è preferibile in quanto, riducendo al minimo 

la distanza che le bricchette devono percorrere per essere trasportate dal sito di 

produzione al sito di utilizzazione, permette di ridurre l'impatto ambientale totale del 30 

processo, in termini sia di emissioni di sostanze inquinanti sia di produzione di CO2. 

Come detto in precedenza, le bricchette così ottenute vengono quindi immesse in un 

forno di riduzione, dove vengono portate a una temperatura compresa tra 1380°C e 

1536°C, preferibilmente una temperatura compresa tra 1400°C e 1450°C, in modo da 
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permettere la fusione degli ossidi di ferro in esse contenuti e la riduzione di tali ossidi 

tramite reazione con il carbonio contenuto nelle bricchette (oltre che eventuale ulteriore 

carbonio iniettato all'interno del forno). Nello specifico, la riduzione tra gli ossidi di ferro 

fusi e il carbonio avviene secondo la seguente reazione, già precedentemente 

menzionata: 5 

1/3 Fe2O3 + C → 2/3 Fe + CO. 

Inoltre, nel caso di utilizzo di materiale organico come legante per la produzione delle 

bricchette e/o nel caso in cui il materiale a base di carbonio di cui sono fatte le bricchette 

contenga polimeri (siano essi sintetici o naturali), anche l'idrogeno contenuto in tali 

materiale può agire come agente riducente per la riduzione degli ossidi di ferro, secondo 10 

la seguente reazione: 

1/3 Fe2O3 + H2 → 2/3 Fe + H2O. 

Nel caso poi in cui le bricchette contengano anche residui metallici (ad es. Mn, Si, Al, Ti, 

Ca, Mg) in grado di svolgere un'azione riducente sugli ossidi di ferro, allora la riduzione 

degli ossidi di ferro avverrà anche per effetto di tali residui metallici, secondo le reazioni 15 

precedentemente indicate. 

Un esempio di forno di riduzione utilizzabile per l'attuazione della presente invenzione è 

schematicamente mostrato nelle figure 1 e 2, dove è indicato nel suo complesso con 10. 

Con riferimento a tali figure, il forno di riduzione 10 si differenzia dai convenzionali forni 

a tino (altoforni) per il fatto di svilupparsi prevalentemente in orizzontale, invece che in 20 

verticale. Ciò permette di utilizzare bricchette aventi una bassa resistenza alla 

compressione, ad es. dell'ordine di 10 MPa, dato che non è presente nel forno una 

stratificazione della carica che grava con la sua massa sugli strati sottostanti a contatto 

con la fase liquida. Questo implica assoluta libertà nell'approvvigionamento del materiale 

a base di ossido di ferro (che può essere anche materiale di bassa qualità), nonché del 25 

materiale a base di carbonio (che può anche essere materiale in forma pulverulenta) e 

quindi rende il processo sostanzialmente indipendente dalla qualità della materia prima. 

Data la natura del processo, che prevede la formazione di un bagno fuso, le pareti e il 

bacino del forno di riduzione 10 devono essere fatte di materiali refrattari capaci di 

resistere, durante il periodo di esercizio, alla corrosione e all'erosione fluidodinamica 30 

(effetto Marangoni). In particolare, in base alla presenza o meno di scoria al di sopra del 

bagno fuso, è preferibile l'utilizzo di materiale refrattario rivestito con carbonio grafitizzato 

o di mattoni in carburo di silicio con legante grafitico, similarmente a quanto utilizzato nei 

moderni altoforni, o ancora di materiale a base di allumina e/o mullite legato con SiAlON, 
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tradizionalmente utilizzato nei bacini degli altoforni.   

Il forno di riduzione 10 funziona mediante resistenze elettriche 12, che possono essere 

resistenze elettriche in carburo di silicio (SiC) e/o resistenze elettriche in disiliciuro di 

molibdeno (MoSi2) e/o resistenze elettriche in grafite (nel caso in cui sia presente 

all'interno del forno di riduzione un'atmosfera controllata a bassa concentrazione di 5 

ossigeno, e precisamente con pressione parziale di ossigeno inferiore a 0,05 atm). 

Preferibilmente, le resistenze elettriche 12 sono alimentate con corrente elettrica 

proveniente da fonti rinnovabili, in modo da ridurre - sino addirittura ad annullare - 

l'impronta carbonica del procedimento. 

In alternativa, o in aggiunta, alle resistenze elettriche 12, il forno di riduzione può essere 10 

provvisto di uno o più bruciatori ossi-combustibile 14, alimentati con idrogeno, biometano 

o gas naturale o una miscela di tali gas. Tali bruciatori possono essere posizionati in 

modo da risultare sommersi nella soluzione fusa durante il funzionamento, al fine di 

aumentare l'efficienza energetica. Sempre al fine di aumentare l'efficienza energetica, è 

vantaggiosamente previsto che il forno di riduzione sfrutti il calore di combustione 15 

derivante dal recupero dei gas (principalmente CO) presenti nel sito di produzione e 

lavorazione dell'acciaio. In aggiunta o in alternativa, il CO prodotto all'interno del forno 

per effetto della reazione di riduzione può essere sfruttato, grazie alla sua post-

combustione, per diminuire l'energia erogata al forno di riduzione. I bruciatori ossi-

combustibile 14 possono essere utilizzati in modalità lancia ad ossigeno per la 20 

decarburazione in-situ della ghisa e la produzione di acciaio. 

Sempre con riferimento alle figure 1 e 2, il forno di riduzione 10 presenta una porta di 

alimentazione 16 per l'alimentazione delle bricchette, un foro di spillaggio 18 per l'uscita 

della massa metallica fusa e uno o più setti porosi 20 per l'insufflazione di gas inerte con 

cui consentire il rimescolamento della frazione liquida e quindi migliorare la cinetica e 25 

l'omogeneizzazione delle masse liquide. Il miglioramento della cinetica comporta un 

miglioramento della produttività del processo. 

Al fine di favorire la cinetica delle reazioni di riduzione e l'omogeneizzazione termica e 

chimica del bagno fuso all'interno del forno, è inoltre possibile dotare il bacino del forno 

di agitatori elettromagnetici (non mostrati nelle figure, ma comunque di tipo per sé noto) 30 

di tipo rotativo posti sul fondo del forno e/o di tipo lineare posti sulle pareti del forno. 

Qualora a seguito della riduzione vi fossero degli ossidi non ridotti (prevalentemente o 

completamente formati da metalli diversi dal ferro, ad es. MnO, SiO2, Al2O3 ecc.), essi si 

porteranno al di sopra del pelo libero dell'acciaio liquido o della ghisa formate nel 
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processo di fusione e riduzione a causa dell'inferiore densità di questi ossidi rispetto alla 

ghisa e all'acciaio. La rimozione di tali ossidi potrà quindi avvenire agevolmente in quanto 

essi formeranno una scoria al di sopra del bagno liquido. Nel caso il carbonio presente 

non fosse sufficiente a formare la ghisa e si formasse spugna di ferro o spugna di ferro 

carburata, gli ossidi resteranno intrappolati nella massa e verranno successivamente 5 

separati durante la fusione della spugna di ferro o spugna di ferro carburata, che potrà 

avvenire o nel forno di riduzione mediante un innalzamento della temperatura almeno 

sopra 1536°C oppure in un forno successivo a cui verrà conferita la spugna di ferro 

stessa; a seguito della fusione della spugna di ferro gli ossidi formatisi si porteranno al 

di sopra del pelo libero della massa metallica fusa a formare una scoria separata dalla 10 

massa metallica. 

L'ambiente gassoso all'interno del forno di riduzione può essere formato da aria 

ambiente, da Ar (argon), da miscele di Ar e CO2, da miscele di N2 e CO2, da miscele di 

N2, CO e CO2, da CO2, o da miscele di CO e CO2. Nello specifico, la miscela gassosa  

all'interno del forno viene adattata in funzione della disponibilità e del costo di tali gas. 15 

Inoltre, in base al materiale carbonioso utilizzato come riducente è possibile selezionare 

una di tali miscele al fine di massimizzare l'attività del carbonio per la riduzione 

dell'ossido di ferro. Ad esempio, nel caso di biocarbone con basse concentrazioni di 

carbonio fisso è preferibile l'uso di un gas costituito principalmente da miscele Ar e/o N2 

e/o CO2 arricchite con CO, mentre nel caso di biocarbone con alte concentrazioni di 20 

carbonio fisso è preferibile l'utilizzo di aria ambiente. 

Alla luce della descrizione sopra fornita, risultano evidenti i vantaggi conseguibili con la 

presente invenzione. 

Oltre a contribuire alla riduzione dei costi di produzione, l'invenzione in oggetto ha anche 

il grandissimo vantaggio di poter essere realizzata attraverso impianti molto più limitati a 25 

livello dimensionale e molto meno costosi rispetto a quanto oggi presente sul mercato 

mondiale. Inoltre, l'invenzione permette di ridurre, sino addirittura ad annullare, 

l'impronta carbonica del ciclo di produzione dell'acciaio, della spugna di ferro o della 

ghisa, rendendo così pienamente sostenibile il processo non solo dal punto di vista 

economico ma anche dal punto di vista ambientale. 30 

La presente invenzione è stata fin qui descritta con riferimento a sue modalità di 

attuazione preferite. È da intendersi tuttavia che possono essere previste altre modalità 

di attuazione del procedimento della presente invenzione, che condividono con quelle 

qui descritte il medesimo nucleo inventivo, come definito dalle annesse rivendicazioni.
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RIVENDICAZIONI 

 

1. Procedimento per la riduzione diretta di materiale a base di ossido di ferro per la 

produzione di acciaio, spugna di ferro o ghisa, il procedimento comprendendo i passi di: 

a) produrre bricchette fatte di un primo materiale a base di ossido di ferro, di un secondo 5 

materiale a base di carbonio e di un terzo materiale con funzione di legante, in cui detto 

secondo materiale comprende biocarbone; e 

b) fondere le bricchette così ottenute all'interno di un forno di riduzione (10) provvisto di 

resistenze elettriche (12) e/o di almeno un bruciatore ossi-combustibile (14), a una 

temperatura compresa tra 1380°C e 1536°C, preferibilmente una temperatura compresa 10 

tra 1400°C e 1450°C, in modo da permettere la fusione degli ossidi di ferro contenuti 

nelle bricchette e la riduzione degli ossidi di ferro tramite reazione con il carbonio 

contenuto nelle bricchette. 

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, in cui Il rapporto in peso tra detto primo 

materiale e detto secondo materiale è compreso nell'intervallo 1,2 a 4,6. 15 

3. Procedimento secondo la rivendicazione 1 o la rivendicazione 2, in cui il primo 

materiale comprende minerali ferrosi, in particolare ematite (Fe2O3), o sottoprodotti di 

processi di produzione e lavorazione dell'acciaio, in particolare fanghi d'altoforno, scaglie 

di laminazione/forgiatura/trafilatura e sottoprodotti oleosi, o una loro combinazione.  

4. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il 20 

biocarbone di cui è fatto in tutto o in parte il secondo materiale è biocarbone ottenuto 

mediante torrefazione di biomasse, eseguita in particolare a una temperatura di 350°C, 

e/o biocarbone ottenuto mediante pirolisi di biomasse, eseguita in particolare a una 

temperatura di 750°C. 

5. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il secondo 25 

materiale comprende inoltre grafite, polverino di coke, materiali carboniosi di natura 

inorganica classificati ai codici CER160304 ed CER161102, una miscela di polimeri, una 

miscela di polimero e metalli riducenti (manganese, silicio, alluminio, titanio, calcio, 

magnesio) o una loro combinazione. 

6. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il terzo 30 

materiale contiene materiale organico, preferibilmente materiale organico di natura 

biogenica, quale amido di mais, amido di patata, amido di riso, melassa o gomma 

arabica. 

7. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui detto 

passo b) di fusione delle bricchette viene eseguita con un ambiente gassoso all'interno 35 
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del forno di riduzione (10) formato da aria ambiente, da Ar (argon), da miscele di Ar e 

CO2, da miscele di N2 e CO2, da miscele di N2, CO e CO2, da CO2, o da miscele di CO 

e CO2. 

8. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il forno di 

riduzione (10) utilizzato per lo svolgimento di detto passo b) di fusione delle bricchette è 5 

un forno avente pareti fatte di materiale refrattario rivestito di carbonio grafitizzato o fatte 

di mattoni in carburo di silicio con legante grafitico, o ancora fatte di materiale a base di 

allumina e/o mullite legato con SiAlON. 

9. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui detto 

passo b) di fusione delle bricchette viene eseguito alimentando le resistenze elettriche 10 

(12) del forno di riduzione (10) con corrente elettrica proveniente da fonti rinnovabili e/o 

alimentando detto almeno un bruciatore ossi-combustibile (14) con idrogeno, biometano 

o gas naturale, o con una miscela di tali gas. 

10. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui detto 

passo b) di fusione delle bricchette comprende inoltre l'operazione di insufflare gas inerte 15 

all'interno del forno di riduzione (10). 
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Spettabile Ufficio, 
 
si fa con la presente riferimento alla Comunicazione Ministeriale del 1° marzo 2023 
emessa in relazione alla domanda di brevetto sopra identificata. 
 
1. Rispetto del termine 
 
Il termine di 3 (tre) mesi dalla scadenza dei 18 mesi di cui all'art. 53, comma 2, CPI 
scadrà l'11 aprile 2024. La presente replica è quindi depositata entro il termine previsto. 
 
2. Istanza di rettifica della domanda ex Art. 172 CPI 
 
Nel riconsiderare l'oggetto della presente domanda, in particolare in vista della tecnica 
nota di cui la Richiedente è venuta a conoscenza con il rapporto di ricerca, si sottopone 
all'attenzione dell'Ufficio una versione modificata delle rivendicazioni.  
 
Con la presente, si formula pertanto istanza per rettificare le rivendicazioni 
originariamente depositate sostituendole con il nuovo testo unito in allegato. Si allega 
altresì una stesura modificata delle rivendicazioni ove sono evidenziate le modifiche 
apportate. 
 
3. Modifiche alle rivendicazioni  
 
La rivendicazione indipendente 1 è stata modificata mediante incorporazione della 
caratteristica secondo cui il passo a) di produzione delle bricchette viene eseguito a 
temperatura ambiente. Tale caratteristica trova supporto a pag. 9, r. 14-15, della 
descrizione come originariamente depositata. 
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Inoltre, al fine di rendere la rivendicazione indipendente 1 più chiara e concisa, 
l'originaria espressione "in modo da permettere la fusione degli ossidi di ferro contenuti 
nelle bricchette e la riduzione degli ossidi di ferro tramite reazione con il carbonio 
contenuto nelle bricchette" è stata semplificata in "in modo da permettere la riduzione 
degli ossidi di ferro contenuti nelle bricchette tramite reazione con il carbonio contenuto 
nelle bricchette", visto che ciò che interessa ai fini dell'invenzione è l'effetto di riduzione 
degli ossidi di ferro. 
 
Le rivendicazioni dipendenti dalla 2 alla 10 sono rimaste inalterate. 
 
Alla luce delle precedenti osservazioni, risulta evidente che le modifiche apportate alle 
rivendicazioni non comportano aggiunta di materia rispetto al contenuto della domanda 
come originariamente depositata, né un allargamento dell'ambito di protezione richiesto, 
e sono pertanto da considerare ammissibili. 
 
4. Novità, attività inventiva e applicazione industriale dell'invenzione 
 
Nell'opinione scritta l'Esaminatore ha giudicato priva di novità l'originaria rivendicazione 
indipendente 1, sia rispetto al documento D1 (= EP1996735) sia rispetto al documento 
D2 (= WO2021/214167). 
 
Tale giudizio è assolutamente infondato, per i motivi di seguito esposti.  
 
Il documento D1 descrive un procedimento per la riduzione diretta di materiale a base 
di minerale di ferro in un forno di riduzione, in cui il materiale a base di minerale di ferro 
è miscelato con un materiale riducente a formare bricchette o pellet. Tale documento ha 
come obiettivo quello di fornire una nuova composizione e un nuovo procedimento per 
la produzione di ferro metallico da minerale di ferro che non richiedano carbone, carbone 
vegetale o coke e per raggiungere tale obiettivo propone di utilizzare come materiale 
riducente un materiale sostanzialmente privo di carbonio libero, in particolare biomassa. 
Come biomassa vengono proposti ad esempio i seguenti materiali: carta, cellulosa, legno 
sminuzzato, farina di grano, farina di granoturco, erba tagliata, ecc. Tale documento non 
anticipa quindi il concetto di utilizzare bricchette contenenti un materiale a base di 
carbonio, come specificato nella rivendicazione indipendente 1 della presente domanda. 
 
Il documento D2 descrive un procedimento per fabbricare bricchette da utilizzare come 
materiale con cui alimentare forni di riduzione per la produzione di acciaio. Le bricchette 
contengono materiale a base di ferro, preferibilmente minerale di ferro, e biomassa 
pirolizzata, preferibilmente carbone vegetale (o biocarbone), e sono ottenute mediante 
processo di sinterizzazione, cioè mediante processo di formatura o agglomerazione ad 
alta temperatura (> 900°C). Al contrario, il procedimento oggetto della rivendicazione 
indipendente 1 della presente domanda prevede che la formatura delle bricchette 
avvenga a temperatura ambiente. 
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Di conseguenza, la rivendicazione indipendente 1 qui proposta è nuova rispetto sia al 
documento D1 sia al documento D2. 
 
La soluzione proposta dal documento D1 comporta che le bricchette che vengono 
ottenute siano caratterizzate da un elevato grado di umidità, data l'elevata quantità di 
acqua contenuta nella biomassa utilizzata per la produzione delle bricchette. Un 
inconveniente legato all'elevato grado di umidità delle bricchette è il fatto che durante il 
processo di riduzione le bricchette tendono a frantumarsi a causa della formazione di 
vapore, con conseguente maggiore dispersione di polveri e diminuzione della qualità del 
materiale da utilizzare nel successivo processo fusorio. Inoltre, il documento D1 si pone 
come obiettivo proprio quello di evitare l'uso di "charcoal, coal or coke", dunque fornisce 
un insegnamento opposto a quello della presente invenzione. Pertanto, il tecnico del 
ramo che partisse da tale documento non avrebbe alcun incentivo a sostituire le 
biomasse con biocarbone. Ne consegue che il procedimento definito nella rivendicazione 
indipendente 1 qui proposta è non solo nuovo, ma anche dotato di altezza inventiva 
rispetto al documento D1. 
 
Per quanto concerne il documento D2, secondo tale soluzione nota il biocarbone 
contenuto nella miscela di materiale con cui sono realizzate le bricchette funge da 
combustibile per il processo di sinterizzazione e dunque permette di raggiungere lo scopo 
di eseguire il processo di sinterizzazione con un minore consumo di combustibili fossili. 
L'utilizzo di un processo di sinterizzazione per la fabbricazione delle bricchette ha come 
conseguenza il fatto che le bricchette così ottenute sono del tutto prive di biocarbone, 
in quanto tale materiale è stato consumato durante il processo di sinterizzazione per 
agglomerare il minerale di ferro contenuto nella miscela iniziale. Pertanto, per la 
produzione di acciaio sarà necessario caricare introdurre nel forno, insieme alle 
bricchette, anche un agente riducente, in particolare coke nel caso di un altoforno, gas 
naturale e/o syngas e/o idrogeno nel caso di un forno di riduzione diretta, carbonio nel 
caso di un forno elettrico.  
 

Al contrario, il fatto che nel procedimento secondo la presente domanda le bricchette 
vengano prodotte a temperatura ambiente, dunque senza riscaldamento, comporta che 
quando le bricchette vengono caricate nel forno di riduzione esse contengano ancora 
biocarbone. Pertanto, il biocarbone contenuto nelle bricchette può reagire con gli ossidi 
di ferro, riducendoli, senza che sia necessario introdurre nel forno, oltre alle bricchette, 
anche agenti riducenti, quali ad esempio coke, gas naturale, syngas, idrogeno o 
carbonio. Il procedimento qui proposto risulta pertanto economicamente molto più 
conveniente rispetto a quello descritto nel documento D2. 
 
Il tecnico del ramo che partisse dal documento D2 non avrebbe alcun incentivo da tale 
documento a sostituire il processo di formatura per sinterizzazione delle bricchette con 
un processo a temperatura ambiente, né sarebbe incentivato a prendere in 
considerazione il documento D1, visto che - come spiegato sopra - tale documento si 
propone di evitare l'uso di "charcoal, coal or coke" e dunque fornisce un insegnamento 
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opposto sia a quello della presente invenzione sia a quello del documento D2. 
 
Di conseguenza, la nuova rivendicazione indipendente 1 qui proposta deve essere 
considerata non solo nuova, ma anche inventiva, rispetto allo stato dell'arte citato nel 
rapporto di ricerca.  
 
Dal momento che la nuova rivendicazione 1 è nuova e inventiva, anche le nuove 
rivendicazioni da 2 a 10, che dipendono tutte - direttamente o indirettamente - dalla 
nuova rivendicazione 1, sono a maggior ragione nuove e inventive. 
  
5. Richiesta 
 
Alla luce delle modifiche proposte e delle considerazioni sopra esposte, si ritiene che il 
procedimento oggetto della presente domanda possieda i requisiti previsti dalla legge 
per un valido brevetto per invenzione industriale. Si richiede pertanto rispettosamente 
a codesto Ufficio di voler concedere il brevetto, accogliendo la contestuale istanza di 
rettifica della domanda. 
 
Con osservanza. 
 

SOCIETÀ ITALIANA BREVETTI 
 

Davide Rondano 
(Iscr. Albo N. 1117B) 

 
 
 
All. 
- rivendicazioni modificate 
- rivendicazioni con modifiche evidenziate 
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RIASSUNTO 

 

E' descritto un procedimento per la riduzione diretta di materiale a base di ossido di ferro 

per la produzione di acciaio, spugna di ferro o ghisa, comprendente i passi di: a) produrre 

bricchette fatte di un primo materiale a base di ossido di ferro, di un secondo materiale 5 

a base di carbonio e di un terzo materiale con funzione di legante, in cui detto secondo 

materiale comprende biocarbone; e b) fondere le bricchette così ottenute all'interno di 

un forno di riduzione (10) provvisto di resistenze elettriche (12) e/o di almeno un 

bruciatore ossi-combustibile (14), a una temperatura compresa tra 1380°C e 1536°C, 

preferibilmente una temperatura compresa tra 1400°C e 1450°C, in modo da permettere 10 

la fusione degli ossidi di ferro contenuti nelle bricchette e la riduzione degli ossidi di ferro 

tramite reazione con il carbonio contenuto nelle bricchette. 

 

[Fig. 1] 

 15 
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PROCEDIMENTO PER LA RIDUZIONE DIRETTA DI MATERIALE A BASE DI 

OSSIDO DI FERRO PER LA PRODUZIONE DI ACCIAIO, SPUGNA DI FERRO O 

GHISA 

 

Campo tecnico dell'invenzione 5 

La presente invenzione si riferisce in generale alla tecnologia della riduzione diretta di 

materiale a base di ossido di ferro, cioè materiale contenente ossido di ferro, per la 

produzione di acciaio, spugna di ferro o ghisa. Più specificamente, la presente 

invenzione riguarda un procedimento per la riduzione diretta di materiale a base di 

ossido di ferro, sotto forma di bricchette ottenute dalla miscelazione di tale materiale con 10 

materiale a base di carbonio. Il processo di riduzione degli ossidi di ferro, al fine di 

ottenere i prodotti sopra indicati, avviene mediante fusione e riduzione (il cosiddetto 

"smelting") della frazione dell'ossido di ferro contenuto nelle bricchette caricate all'interno 

di un forno di riduzione provvisto di resistenze elettriche e/o di bruciatori ossi-

combustibile.  15 

 

Stato dell'arte 

Tutta la produzione mondiale siderurgica, circa 2 miliardi di tonnellate annue, si fonda 

sulle seguenti due modalità di ottenimento dell'acciaio grezzo: 1) rifusione di rottami di 

ferro all'interno di forni elettrici ad arco, e 2) riduzione del minerale di ferro all'interno di 20 

forni a tino (altoforni) o tramite riduzione diretta in forni a gas naturale e/o idrogeno.  

I forni elettrici ad arco lavorano prevalentemente con rottami di ferro, la cui qualità 

decresce ciclo dopo ciclo di rifusione, a causa della progressiva contaminazione 

metallurgica dei rottami caricati nei forni; è quindi necessario l'utilizzo di rottami puliti ai 

fini di diluire il bagno metallico di fusione in fusione. D'altra parte, la quantità di rottami di 25 

ferro pulito disponibile non è sufficiente a saturare la capacità dei forni e a sostenere 

quindi la crescita economica mondiale.  

L'obiettivo prospettico dei prossimi anni sarà quello di produrre acciaio caratterizzato da 

un'impronta carbonica neutra, ossia senza emissioni nette di anidride carbonica (CO2).  

Questo comporterà una maggiore pressione sulla domanda di rottami di ferro, in quanto 30 

si tratta della materia prima utilizzata dai forni elettrici, che comportano un'emissione 

netta di CO2 significativamente inferiore a quella prodotta dai cicli integrati basati sul 

combinato tra altoforni e forni convertitori. Di conseguenza, a causa del progressivo 

aumento di rottame sporco, la quantità di rottame di ferro pulito disponibile non sarà 
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sufficiente a saturare la capacità dei forni e a sostenere quindi la crescita economica 

mondiale. 

In linea prospettica sarà quindi necessario sviluppare processi e tecnologie in grado di 

produrre materiali ferrosi (acciaio, spugna di ferro, ghisa) in grado di sostituire il rottame 

nei forni elettrici e contemporaneamente diminuire l'impronta carbonica del processo di 5 

estrazione del ferro dai minerali attraverso i processi tradizionali. La produzione di 

acciaio a partire dal minerale di ferro è comunque una condizione imprescindibile per 

soddisfare la domanda mondiale, in quanto la produzione da riciclo dei rottami è 

insufficiente per quantità e inadeguata dal punto di vista qualitativo.  

I principali inconvenienti degli attuali processi di riduzione del minerale di ferro tramite 10 

l'utilizzo di forni a tino (altoforni) sono l'elevato costo degli impianti e le elevate emissioni 

di CO2 causati dalla produzione del coke e dal suo utilizzo come agente riducente.  

Per tali motivi, la produzione da minerale di ferro si sta muovendo verso un uso maggiore 

dei processi di riduzione diretta di materiali contenenti ossidi di ferro (preriduzione) che 

hanno intrinsecamente un inferiore impatto ambientale. Purtroppo, i processi di riduzione 15 

diretta attualmente in uso comportano un intensivo consumo di gas naturale e di 

idrogeno che risultano di difficoltosa reperibilità e quindi estremamente costosi in 

svariate aree geografiche, rendendo quindi competitiva la produzione di preridotto 

unicamente in un esiguo numero di Paesi. 

Un altro inconveniente associato agli attuali processi di riduzione diretta è l'elevato costo 20 

di realizzazione degli impianti a cui si associa anche l'elevato costo operativo, visto che 

il funzionamento di tali impianti richiede l'utilizzo di gas naturale, il cui prezzo è 

notevolmente aumentato negli ultimi tempi, mentre l'impiego di idrogeno prodotto da 

elettrolisi dell'acqua comporta costi energetici (4,5-5 kWh per m3 di idrogeno prodotto) e 

consumi di acqua dolce che non sono compatibili con una significativa diminuzione 25 

dell'impatto ambientale dei processi produttivi. 

Quanto al problema delle emissioni di CO2, occorre considerare che la produzione di 

acciaio mediante processi di riduzione diretta basati sull'utilizzo di carbone genera circa 

2,5 t di CO2 per ogni t di acciaio prodotto, mentre la produzione di acciaio mediante 

processi di riduzione diretta basati sull'utilizzo di gas naturale genera circa 0,77 t di CO2 30 

per ogni t di acciaio prodotto. Oltre che essere la principale causa dei cambiamenti 

climatici in corso, l'emissione di grandi quantità di CO2 in atmosfera comporta costi 

aggiuntivi per i produttori di acciaio legati alla cosiddetta tassa sul carbonio (“carbon 

tax”), i quali costi aggiuntivi possono essere quantificati in alcune decine di Euro per t di 
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CO2 prodotta. Il costo prospettico per la quota di emissione di CO2 nei prossimi anni si 

aggirerà intorno ai 70-80 € per t di CO2 prodotta, con un possibile ulteriore aumento ai 

fini di incentivare la decarbonizzazione dei settori "hard to abate", come per l'appunto 

quello siderurgico. 

Esempi di procedimenti per la riduzione diretta di materiale a base di ossido di ferro sono 5 

noti dai documenti di seguito discussi. 

US6409964B1 descrive un procedimento per la produzione di pellet con sufficiente 

resistenza meccanica a caldo e freddo da utilizzare come materiale di carica per forni di 

riduzione diretta. Il pellet è ottenuto a partire da materiale a base di ferro proveniente dai 

processi siderurgici (principalmente minerale di ferro in pezzatura) e da materiale 10 

carbonioso, legati insieme mediante un legante ad alto contenuto di allumina idrata.  

Il pellet richiede, a causa del processo di pellettizzazione stesso, un significativo 

consumo di acqua e gas naturale, nonché l'utilizzo di particolato fine come materiale di 

partenza, il che comporta l'utilizzo e la manutenzione di onerosi impianti di 

depolverazione. La presenza di tali polveri fini pone però un rischio a livello di salute 15 

umana nel caso in cui durante lo stoccaggio, la movimentazione e la pellettizzazione 

esse vengano disperse nell'ambiente.  

Il brevetto US6409964B1 punta a risolvere questo inconveniente adottando particolato 

di ossido di ferro di granulometria tra 0,1 e 6 mm e riducendo al minimo la frazione con 

granulometria inferiore a 0,1 mm. Questo però costringe all'uso di minerale in pezzatura 20 

controllata che deriva da appositi processi di preparazione e trattamento, limitando di 

fatto la possibilità di utilizzare scarti e sottoprodotti del processo siderurgico (o di altri 

processi metallurgici) in quanto tipicamente hanno granulometrie eccessivamente più 

fini (< 0,01 mm).  

Il brevetto US6409964B1 indica genericamente anche l'utilizzo di bricchette, in 25 

alternativa al pellet, senza tuttavia fornire indicazioni specifiche sulla natura e le 

caratteristiche di tali aggregati, in particolare sulla tipologia di leganti utilizzati per 

consolidare le bricchette. 

WO2021/237281A1 descrive un procedimento per la produzione di bricchette per 

processi di riduzione diretta, in cui le bricchette sono fatte di minerale di ferro e 30 

lignocellulosa, con percentuali in peso rispettivamente pari almeno al 55% e almeno al 

30%, hanno volume compreso tra 5 e 20 cm3, e presentano una resistenza a 

compressione maggiore di 500 N (prima dei processi di riduzione). 

WO2021/184078A1 descrive un procedimento e un impianto per la produzione di ferro 
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preridotto (comunemente noto con l'acronimo DRI, da Direct Reduced Iron) mediante 

riscaldamento di bricchette di minerale ferroso e biomassa in un forno statico tramite 

combustione di gas (miscela di aria/ossigeno avente percentuale di ossigeno superiore 

al 25%, temperatura compresa tra 700 e 1100°C e mantenimento di 10-100 h), con 

metallizzazione del prodotto compresa tra l'80 e il 99%. 5 

I procedimenti noti da WO2021/237281A1 e WO2021/184078A1 richiedono come 

materiale di partenza il minerale di ferro, il che limita evidentemente la circolarità di tali 

procedimenti. Al contempo, le biomasse utilizzate in tali procedimenti noti comportano 

un aumento della frazione umida nelle bricchette prodotte. Tale frazione umida, seppur 

considerabile come chimicamente ininfluente nel complesso, porta comunque ad un 10 

aumento dell'energia richiesta per la fusione delle bricchette, in quanto si aggiunge 

l'energia necessaria all'evaporazione della frazione umida, e causa anche una 

diminuzione delle cinetiche di reazione a parità di potenza erogata.  

Per i motivi sopra esposti, è evidente che tali procedimenti noti non permettono di 

raggiungere l'obiettivo dell'abbattimento totale della CO2 prodotta. 15 

 

Sommario dell'invenzione 

Scopo della presente invenzione è fornire un procedimento per la riduzione diretta di 

materiale a base di ossido di ferro, mediante fusione all'interno di un forno di riduzione 

di bricchette ottenute dalla miscelazione di tale materiale con materiale a base di 20 

carbonio, che permetta di ridurre le emissioni di CO2 in atmosfera e che risulti 

economicamente più vantaggioso rispetto alla tecnica nota sopra discussa.   

Questo e altri scopi sono pienamente raggiunti secondo la presente invenzione grazie a 

un procedimento come definito nell'annessa rivendicazione indipendente 1. 

Ulteriori caratteristiche vantaggiose dell'invenzione formano oggetto delle rivendicazioni 25 

dipendenti, il cui contenuto è da intendersi come parte integrante della presente 

descrizione. 

In sintesi, l'invenzione si fonda sull'idea di utilizzare un forno di riduzione provvisto di 

resistenze elettriche e/o bruciatori ossi-combustibile per riscaldare bricchette, che sono 

fatte di un primo materiale a base di ossido di ferro, di un secondo materiale a base di 30 

carbonio comprendente biocarbone ottenuto da materia prima biogenica e di un terzo 

materiale con funzione di legante, a una temperatura compresa tra 1380°C e 1536°C, 

preferibilmente una temperatura compresa tra 1400°C e 1450°C, in modo da permettere 

la fusione degli ossidi di ferro contenuti nelle bricchette e la riduzione di tali ossidi tramite 
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reazione con il carbonio contenuto nelle bricchette stesse. 

Grazie a tale soluzione, è possibile ridurre l'ossido di ferro a ferro metallico e portarlo a 

fusione, senza l'impiego preponderante o completo di agenti riducenti ottenuti da fonti 

fossili, con alti rendimenti dovuti all'impiego dell'energia elettrica come fonte termica 

oppure mediante bruciatori ossi-combustibile alimentati da biometano e/o idrogeno e/o 5 

gas naturale, generando una minima quantità di scoria e una ridotta impronta carbonica 

grazie all'origine biogenica dei carboni (con funzione di agente riducente) impiegati nella 

produzione delle bricchette.  

 

Breve descrizione delle figure 10 

Ulteriori caratteristiche e vantaggi della presente invenzione risulteranno più 

chiaramente dalla descrizione che segue, fornita a puro titolo di esempio non limitativo 

con riferimento ai disegni annessi, in cui le figure 1 e 2 sono rispettivamente una vista 

frontale e una vista laterale che mostrano schematicamente un forno di riduzione facente 

parte di un impianto per la riduzione diretta di materiale a base di ossido di ferro secondo 15 

una forma di realizzazione della presente invenzione.  

 

Descrizione dettagliata 

Il procedimento secondo la presente invenzione si basa sull'idea di fondere, all'interno 

di un forno di riduzione, bricchette ottenute dalla miscelazione di materiale a base di 20 

ossido di ferro e di materiale a base di carbonio.  

Come materiale a base di ossido di ferro possono essere utilizzati minerali ferrosi di varia 

origine e qualità presenti naturalmente in miniera (quale in particolare ematite, cioè 

Fe2O3) e/o i principali sottoprodotti dei processi di produzione e lavorazione dell'acciaio 

(ad esempio fanghi d'altoforno, scaglie di laminazione, forgiatura o trafilatura e 25 

sottoprodotti oleosi). Ai fini della circolarità del sistema, è preferibile utilizzare, al posto 

di minerali di ferro, o quanto meno come materiale a base di ferro prevalente rispetto ai 

minerali di ferro, sottoprodotti dei processi di produzione e lavorazione dell'acciaio, quali 

in particolare scaglie di laminazione, forgiatura o trafilatura, eventualmente integrandoli 

con altri materiali di risulta.  30 

È inoltre possibile utilizzare minerali di ferro altrimenti non idonei al caricamento in 

altoforni o preriduttori, dato che - come risulterà chiaro dalla descrizione che segue - il 

procedimento secondo l'invenzione non lavora in forni con sviluppo verticale e non 

richiede elevata resistenza meccanica del minerale di ferro o del carbone utilizzati. Infatti, 
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per quanto riguarda il carbone, nel caso di forni con elevato sviluppo verticale (ad es. 

cubilotti e altoforni) il materiale caricato deve presentare caratteristiche di resistenza allo 

schiacciamento che evitino il collasso strutturale della carica durante la discesa nel forno; 

in particolare tale ruolo è coperto dal carbon coke che deve mostrare adeguate 

caratteristiche di resistenza allo schiacciamento e non deve essere caratterizzato da 5 

un'eccesiva reattività che comporti un consumo prematuro nella parte alta di tali forni. 

Nel procedimento secondo la presente invenzione, invece, i carboni utilizzati non devono 

presentare particolari caratteristiche meccaniche. Inoltre, non vi sono limitazioni circa il 

tasso di reattività chimica dei carboni utilizzabili nel procedimento secondo la presente 

invenzione. Per quanto concerne il minerale di ferro, quello caricato negli altoforni deve 10 

essere sotto forma di materiale sinterizzato oppure in forma di pellets, che non devono 

disgregarsi a formare polvere (che diminuirebbe la permeabilità del carica alla risalita del 

vento) né incollarsi al materiale refrattario del forno o attaccarlo chimicamente; nel caso 

di preriduttori sono consentiti solo pellets (qualità DRI grades o DRI premium) che non 

devono disgregarsi a formare polvere (che diminuirebbe la permeabilità della carica alla 15 

risalita del vento) né incollarsi al materiale refrattario del preriduttore o attaccarlo 

chimicamente. Al contrario, il procedimento secondo la presente invenzione non pone 

restrizioni alla qualità del materiale ferroso che viene agglomerato con il materiale a base 

di carbonio a formare le bricchette con cui alimentare il forno di riduzione.  

Il materiale a base di carbonio, utilizzato come agente riducente per la riduzione 20 

dell'ossido di ferro, è formato in tutto o in parte da biocarbone, vale a dire carbone di 

origine biogenica, in particolare biocarbone ottenuto mediante torrefazione di biomasse 

(eseguita preferibilmente a una temperatura di circa 350°C) e/o biocarbone ottenuto 

mediante pirolisi di biomasse (eseguita preferibilmente una temperatura di circa 750°C). 

Il biocarbone potrebbe comunque anche essere biocarbone ottenuto da fanghi fognari o 25 

dalle deiezioni di allevamenti animali mediante processi idrotermali, eventualmente 

accoppiati a successivi processi di pirolisi. Naturalmente, l'utilizzo di biocarbone 

permette di ridurre l'impatto ambientale del procedimento. Inoltre, il fatto di utilizzare 

biocarbone pirolizzato e/o biocarbone torrefatto permette di ridurre la quantità di energia 

richiesta al processo di riduzione e fusione (smelting), nonché di ridurre quantità di 30 

materiale a base di carbonio necessario per la riduzione dell'ossido di ferro, essendo 

l'agente riducente (il carbonio) più concentrato e in una forma più reattiva rispetto 

all'utilizzo della biomassa. In aggiunta, data la natura chimica dei biocarboni da 

torrefazione e/o pirolisi, la frazione di zolfo al loro interno è trascurabile, se non nulla, e 

di conseguenza non è strettamente necessario il processo di desolforazione del bagno 35 
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metallico prima dello spillaggio e della solidificazione, il che accorcia il processo rispetto 

a quello di produzione della ghisa tradizionale. Un ulteriore vantaggio è dovuto alla non 

necessità di operare all'interno del forno di riduzione con scorie desolforanti, il che 

permette di ridurre i consumi energetici, essendo questi necessari unicamente per la 

riduzione e la fusione delle bricchette. 5 

In aggiunta al biocarbone, come materiale a base di carbonio possono anche essere 

utilizzati, singolarmente o in combinazione, grafite, polverino di coke, biocarbone 

ottenuto tramite processo idrotermale dei fanghi di purificazione, una miscela di polimeri 

(ad esempio il cosiddetto plasmix, cioè una miscela di polimeri eterogenei ottenuta dagli 

scarti della raccolta differenziata dei rifiuti) o una miscela di polimero e alluminio, 10 

quest'ultima derivante dalla triturazione di poliaccoppiati multistrato (ad esempio a base 

di polietilene-carta-alluminio o polietilene-alluminio o comunque polimero-alluminio). 

Infine, in un'ottica di circolarità economica e di sinergia a livello industriale, è altresì 

possibile utilizzare, in aggiunta al biocarbone, rifiuti che ricadono nelle classificazioni 

CER160304 e CER161102.  15 

Il rapporto in peso, indicato nel seguito con l'espressione x(FeOx)/x(C), tra il materiale a 

base di ossido di ferro e il materiale a base di carbonio per la formazione delle bricchette 

deve essere contenuto nell'intervallo da 1,2 a 4,6. 

Le bricchette contengono, in aggiunta al materiale a base di ossido di ferro e al materiale 

a base di carbonio, un legante con funzione di garantire l'agglomerazione delle 20 

bricchette, assicurando valori di resistenza meccanica (almeno superiori a 4 MPa, 

preferibilmente superiori a 10 MPa) adeguati allo stoccaggio e/o alla movimentazione 

delle bricchette. La quantità di legante corrisponde preferibilmente al 5-10% in peso della 

miscela di materiali di cui sono fatte le bricchette. Preferibilmente il legante è di materiale 

organico, in particolare materiale organico di natura biogenica (ad esempio amido di 25 

mais, amido di patata e/o amido di riso, melassa, gomma arabica), ma in alternativa 

potrebbe anche essere un materiale organico di sintesi (ad esempio un polimero 

termoplastico) o con solvente a base non acquosa. L'utilizzo di tali leganti porta ai 

seguenti principali vantaggi durante il processo di smelting delle bricchette: 1) l'assenza 

di elementi chimici che porterebbero alla formazione di scoria sopra il bagno metallico, 30 

2) l'aumento dell'efficienza di riduzione degli ossidi, a seguito della generazione di 

monossido di carbonio e idrogeno, e 3) come conseguenza al secondo punto, una 

diminuzione delle emissioni reali di CO2 in proporzione alla quantità di idrogeno 

generata. Inoltre, anche gli atomi di carbonio e idrogeno del legante organico possono 

partecipare al processo di riduzione. 35 
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 La tabella sottostante riporta alcuni esempi di composizione di bricchette, nei quali il 

materiale a base di ossidi di ferro è formato da scaglia di laminazione. 

 

Riducente 

Peso 

bricchetta 

(g) 

x(FeOx)/x(C) 

Legante (%) 

(amido, 

melassa o 

gomma 

arabica) 

Biocarbone 

(g) 

Biocarbone da 

processo 

idrotermale 

10 2,99 5 2,4 

Biocarbone da 

pirolisi (350°C) 
10 3,74 7,5 

 

1,96 

 

Biocarbone da 

pirolisi (750°C) 
10 4,44 10 1,97 

Biocarbone da 

torrefazione 

(350°C) 

10 4,1 5 1,86 

 

Il biocarbone può essere parzialmente sostituito, oltre che da frazioni di carbonio di 5 

natura inorganica o da materiali polimerici, come sopra spiegato, anche da residui 

metallici (ad es. Mn, Si, Al, Ti, Ca, Mg) che possano svolgere un'azione riducente sugli 

ossidi di ferro. Il rapporto stechiometrico deve comunque garantire che vi siano atomi 

sufficienti di agente riducente da consentire la rimozione completa degli atomi di 

ossigeno combinati con il ferro, secondo le seguenti reazioni: 10 

1/3 Fe2O3 + Mn → 2/3 Fe + MnO 

2/3 Fe2O3 + Si → 4/3 Fe + SiO2 

Fe2O3 + 2Al → 2 Fe + Al2O3 

2/3 Fe2O3 + Ti → 4/3 Fe + TiO2 

1/3 Fe2O3 + Ca → 2/3 Fe + CaO 15 

1/3 Fe2O3 + Mg → 2/3 Fe + MgO. 
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La produzione delle bricchette viene eseguita attraverso i seguenti passi. 

Innanzitutto, vengono miscelati insieme il materiale a base di ossido di ferro e il materiale 

a base di carbonio con morfologia granulometrica di dimensione inferiore ai 500 µm. 

Qualora il materiale di partenza abbia una distribuzione granulometrica di dimensioni 

maggiori, esso viene preventivamente sottoposto a macinazione e/o frantumazione in 5 

modo da ridurne le dimensioni al di sotto del limite dei 500 µm. A seguito della 

miscelazione viene aggiunto il legante e la miscela così ottenuta viene inserita in un 

apposito stampo per l'ottenimento di bricchette della forma e delle dimensioni desiderate. 

Al fine di massimizzare l'efficienza di mescolamento ed ottenere quindi una miscela il più 

omogenea possibile, si può prevedere l'utilizzo di mescolatori meccanici. 10 

La geometria finale della bricchetta può essere di varia forma (ad esempio cilindrica, "a 

cuscino", sferica) e di varie dimensioni al fine di soddisfare le esigenze dimensionali e 

meccaniche per il corretto stoccaggio e la corretta movimentazione del prodotto.  

Nel caso di utilizzo di legante organico, il processo di produzione delle bricchette viene 

eseguito a temperatura ambiente e le bricchette così ottenute vengono lasciate in 15 

ambiente areato al fine di far evaporare l'acqua in eccesso, utilizzata per la 

gelatinizzazione del legante, per una durata di circa 14 giorni, o in alternativa possono 

essere inserite in un forno a muffola a 105°C per un tempo di 24h. 

Sebbene sia possibile utilizzare granulometrie di dimensione variabile per l'ottenimento 

delle resistenze meccaniche necessarie, i valori meccanici più elevati sono stati 20 

riscontrati nel caso in cui la frazione in peso maggiore (cioè il materiale a base di ossido 

di ferro) abbia una granulometria superiore (in particolare compresa tra 63 µm e 125 µm) 

rispetto a quella del materiale a base di carbonio (in particolare una granulometria minore 

di 63 µm). 

Le bricchette così prodotte possono essere stoccate e movimentate in un secondo sito 25 

o utilizzate presso il sito di bricchettazione stesso, per la produzione ghisa e/o spugna 

di ferro e/o acciaio liquido, nel caso in cui il forno di riduzione sia installato presso il sito 

di bricchettazione. Questa seconda opzione è preferibile in quanto, riducendo al minimo 

la distanza che le bricchette devono percorrere per essere trasportate dal sito di 

produzione al sito di utilizzazione, permette di ridurre l'impatto ambientale totale del 30 

processo, in termini sia di emissioni di sostanze inquinanti sia di produzione di CO2. 

Come detto in precedenza, le bricchette così ottenute vengono quindi immesse in un 

forno di riduzione, dove vengono portate a una temperatura compresa tra 1380°C e 

1536°C, preferibilmente una temperatura compresa tra 1400°C e 1450°C, in modo da 
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permettere la fusione degli ossidi di ferro in esse contenuti e la riduzione di tali ossidi 

tramite reazione con il carbonio contenuto nelle bricchette (oltre che eventuale ulteriore 

carbonio iniettato all'interno del forno). Nello specifico, la riduzione tra gli ossidi di ferro 

fusi e il carbonio avviene secondo la seguente reazione, già precedentemente 

menzionata: 5 

1/3 Fe2O3 + C → 2/3 Fe + CO. 

Inoltre, nel caso di utilizzo di materiale organico come legante per la produzione delle 

bricchette e/o nel caso in cui il materiale a base di carbonio di cui sono fatte le bricchette 

contenga polimeri (siano essi sintetici o naturali), anche l'idrogeno contenuto in tali 

materiale può agire come agente riducente per la riduzione degli ossidi di ferro, secondo 10 

la seguente reazione: 

1/3 Fe2O3 + H2 → 2/3 Fe + H2O. 

Nel caso poi in cui le bricchette contengano anche residui metallici (ad es. Mn, Si, Al, Ti, 

Ca, Mg) in grado di svolgere un'azione riducente sugli ossidi di ferro, allora la riduzione 

degli ossidi di ferro avverrà anche per effetto di tali residui metallici, secondo le reazioni 15 

precedentemente indicate. 

Un esempio di forno di riduzione utilizzabile per l'attuazione della presente invenzione è 

schematicamente mostrato nelle figure 1 e 2, dove è indicato nel suo complesso con 10. 

Con riferimento a tali figure, il forno di riduzione 10 si differenzia dai convenzionali forni 

a tino (altoforni) per il fatto di svilupparsi prevalentemente in orizzontale, invece che in 20 

verticale. Ciò permette di utilizzare bricchette aventi una bassa resistenza alla 

compressione, ad es. dell'ordine di 10 MPa, dato che non è presente nel forno una 

stratificazione della carica che grava con la sua massa sugli strati sottostanti a contatto 

con la fase liquida. Questo implica assoluta libertà nell'approvvigionamento del materiale 

a base di ossido di ferro (che può essere anche materiale di bassa qualità), nonché del 25 

materiale a base di carbonio (che può anche essere materiale in forma pulverulenta) e 

quindi rende il processo sostanzialmente indipendente dalla qualità della materia prima. 

Data la natura del processo, che prevede la formazione di un bagno fuso, le pareti e il 

bacino del forno di riduzione 10 devono essere fatte di materiali refrattari capaci di 

resistere, durante il periodo di esercizio, alla corrosione e all'erosione fluidodinamica 30 

(effetto Marangoni). In particolare, in base alla presenza o meno di scoria al di sopra del 

bagno fuso, è preferibile l'utilizzo di materiale refrattario rivestito con carbonio grafitizzato 

o di mattoni in carburo di silicio con legante grafitico, similarmente a quanto utilizzato nei 

moderni altoforni, o ancora di materiale a base di allumina e/o mullite legato con SiAlON, 
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tradizionalmente utilizzato nei bacini degli altoforni.   

Il forno di riduzione 10 funziona mediante resistenze elettriche 12, che possono essere 

resistenze elettriche in carburo di silicio (SiC) e/o resistenze elettriche in disiliciuro di 

molibdeno (MoSi2) e/o resistenze elettriche in grafite (nel caso in cui sia presente 

all'interno del forno di riduzione un'atmosfera controllata a bassa concentrazione di 5 

ossigeno, e precisamente con pressione parziale di ossigeno inferiore a 0,05 atm). 

Preferibilmente, le resistenze elettriche 12 sono alimentate con corrente elettrica 

proveniente da fonti rinnovabili, in modo da ridurre - sino addirittura ad annullare - 

l'impronta carbonica del procedimento. 

In alternativa, o in aggiunta, alle resistenze elettriche 12, il forno di riduzione può essere 10 

provvisto di uno o più bruciatori ossi-combustibile 14, alimentati con idrogeno, biometano 

o gas naturale o una miscela di tali gas. Tali bruciatori possono essere posizionati in 

modo da risultare sommersi nella soluzione fusa durante il funzionamento, al fine di 

aumentare l'efficienza energetica. Sempre al fine di aumentare l'efficienza energetica, è 

vantaggiosamente previsto che il forno di riduzione sfrutti il calore di combustione 15 

derivante dal recupero dei gas (principalmente CO) presenti nel sito di produzione e 

lavorazione dell'acciaio. In aggiunta o in alternativa, il CO prodotto all'interno del forno 

per effetto della reazione di riduzione può essere sfruttato, grazie alla sua post-

combustione, per diminuire l'energia erogata al forno di riduzione. I bruciatori ossi-

combustibile 14 possono essere utilizzati in modalità lancia ad ossigeno per la 20 

decarburazione in-situ della ghisa e la produzione di acciaio. 

Sempre con riferimento alle figure 1 e 2, il forno di riduzione 10 presenta una porta di 

alimentazione 16 per l'alimentazione delle bricchette, un foro di spillaggio 18 per l'uscita 

della massa metallica fusa e uno o più setti porosi 20 per l'insufflazione di gas inerte con 

cui consentire il rimescolamento della frazione liquida e quindi migliorare la cinetica e 25 

l'omogeneizzazione delle masse liquide. Il miglioramento della cinetica comporta un 

miglioramento della produttività del processo. 

Al fine di favorire la cinetica delle reazioni di riduzione e l'omogeneizzazione termica e 

chimica del bagno fuso all'interno del forno, è inoltre possibile dotare il bacino del forno 

di agitatori elettromagnetici (non mostrati nelle figure, ma comunque di tipo per sé noto) 30 

di tipo rotativo posti sul fondo del forno e/o di tipo lineare posti sulle pareti del forno. 

Qualora a seguito della riduzione vi fossero degli ossidi non ridotti (prevalentemente o 

completamente formati da metalli diversi dal ferro, ad es. MnO, SiO2, Al2O3 ecc.), essi si 

porteranno al di sopra del pelo libero dell'acciaio liquido o della ghisa formate nel 
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processo di fusione e riduzione a causa dell'inferiore densità di questi ossidi rispetto alla 

ghisa e all'acciaio. La rimozione di tali ossidi potrà quindi avvenire agevolmente in quanto 

essi formeranno una scoria al di sopra del bagno liquido. Nel caso il carbonio presente 

non fosse sufficiente a formare la ghisa e si formasse spugna di ferro o spugna di ferro 

carburata, gli ossidi resteranno intrappolati nella massa e verranno successivamente 5 

separati durante la fusione della spugna di ferro o spugna di ferro carburata, che potrà 

avvenire o nel forno di riduzione mediante un innalzamento della temperatura almeno 

sopra 1536°C oppure in un forno successivo a cui verrà conferita la spugna di ferro 

stessa; a seguito della fusione della spugna di ferro gli ossidi formatisi si porteranno al 

di sopra del pelo libero della massa metallica fusa a formare una scoria separata dalla 10 

massa metallica. 

L'ambiente gassoso all'interno del forno di riduzione può essere formato da aria 

ambiente, da Ar (argon), da miscele di Ar e CO2, da miscele di N2 e CO2, da miscele di 

N2, CO e CO2, da CO2, o da miscele di CO e CO2. Nello specifico, la miscela gassosa  

all'interno del forno viene adattata in funzione della disponibilità e del costo di tali gas. 15 

Inoltre, in base al materiale carbonioso utilizzato come riducente è possibile selezionare 

una di tali miscele al fine di massimizzare l'attività del carbonio per la riduzione 

dell'ossido di ferro. Ad esempio, nel caso di biocarbone con basse concentrazioni di 

carbonio fisso è preferibile l'uso di un gas costituito principalmente da miscele Ar e/o N2 

e/o CO2 arricchite con CO, mentre nel caso di biocarbone con alte concentrazioni di 20 

carbonio fisso è preferibile l'utilizzo di aria ambiente. 

Alla luce della descrizione sopra fornita, risultano evidenti i vantaggi conseguibili con la 

presente invenzione. 

Oltre a contribuire alla riduzione dei costi di produzione, l'invenzione in oggetto ha anche 

il grandissimo vantaggio di poter essere realizzata attraverso impianti molto più limitati a 25 

livello dimensionale e molto meno costosi rispetto a quanto oggi presente sul mercato 

mondiale. Inoltre, l'invenzione permette di ridurre, sino addirittura ad annullare, 

l'impronta carbonica del ciclo di produzione dell'acciaio, della spugna di ferro o della 

ghisa, rendendo così pienamente sostenibile il processo non solo dal punto di vista 

economico ma anche dal punto di vista ambientale. 30 

La presente invenzione è stata fin qui descritta con riferimento a sue modalità di 

attuazione preferite. È da intendersi tuttavia che possono essere previste altre modalità 

di attuazione del procedimento della presente invenzione, che condividono con quelle 

qui descritte il medesimo nucleo inventivo, come definito dalle annesse rivendicazioni.
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RIVENDICAZIONI 

 

1. Procedimento per la riduzione diretta di materiale a base di ossido di ferro per la 

produzione di acciaio, spugna di ferro o ghisa, il procedimento comprendendo i passi di: 

a) produrre bricchette fatte di un primo materiale a base di ossido di ferro, di un secondo 5 

materiale a base di carbonio e di un terzo materiale con funzione di legante, in cui detto 

secondo materiale comprende biocarbone; e 

b) fondere le bricchette così ottenute all'interno di un forno di riduzione (10) provvisto di 

resistenze elettriche (12) e/o di almeno un bruciatore ossi-combustibile (14), a una 

temperatura compresa tra 1380°C e 1536°C, preferibilmente una temperatura compresa 10 

tra 1400°C e 1450°C, in modo da permettere la riduzione degli ossidi di ferro contenuti 

nelle bricchette tramite reazione con il carbonio contenuto nelle bricchette; 

in cui detto passo a) di produzione delle bricchette viene eseguito a temperatura 

ambiente. 

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, in cui Il rapporto in peso tra detto primo 15 

materiale e detto secondo materiale è compreso nell'intervallo 1,2 a 4,6. 

3. Procedimento secondo la rivendicazione 1 o la rivendicazione 2, in cui il primo 

materiale comprende minerali ferrosi, in particolare ematite (Fe2O3), o sottoprodotti di 

processi di produzione e lavorazione dell'acciaio, in particolare fanghi d'altoforno, scaglie 

di laminazione/forgiatura/trafilatura e sottoprodotti oleosi, o una loro combinazione.  20 

4. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il 

biocarbone di cui è fatto in tutto o in parte il secondo materiale è biocarbone ottenuto 

mediante torrefazione di biomasse, eseguita in particolare a una temperatura di 350°C, 

e/o biocarbone ottenuto mediante pirolisi di biomasse, eseguita in particolare a una 

temperatura di 750°C. 25 

5. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il secondo 

materiale comprende inoltre grafite, polverino di coke, materiali carboniosi di natura 

inorganica classificati ai codici CER160304 ed CER161102, una miscela di polimeri, una 

miscela di polimero e metalli riducenti (manganese, silicio, alluminio, titanio, calcio, 

magnesio) o una loro combinazione. 30 

6. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il terzo 

materiale contiene materiale organico, preferibilmente materiale organico di natura 

biogenica, quale amido di mais, amido di patata, amido di riso, melassa o gomma 

arabica. 

7. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui detto 35 
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passo b) di fusione delle bricchette viene eseguita con un ambiente gassoso all'interno 

del forno di riduzione (10) formato da aria ambiente, da Ar (argon), da miscele di Ar e 

CO2, da miscele di N2 e CO2, da miscele di N2, CO e CO2, da CO2, o da miscele di CO 

e CO2. 

8. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il forno di 5 

riduzione (10) utilizzato per lo svolgimento di detto passo b) di fusione delle bricchette è 

un forno avente pareti fatte di materiale refrattario rivestito di carbonio grafitizzato o fatte 

di mattoni in carburo di silicio con legante grafitico, o ancora fatte di materiale a base di 

allumina e/o mullite legato con SiAlON. 

9. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui detto 10 

passo b) di fusione delle bricchette viene eseguito alimentando le resistenze elettriche 

(12) del forno di riduzione (10) con corrente elettrica proveniente da fonti rinnovabili e/o 

alimentando detto almeno un bruciatore ossi-combustibile (14) con idrogeno, biometano 

o gas naturale, o con una miscela di tali gas. 

10. Procedimento secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui detto 15 

passo b) di fusione delle bricchette comprende inoltre l'operazione di insufflare gas inerte 

all'interno del forno di riduzione (10). 
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