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Il processo di produzione accialio ogg| tenova®
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Impronta di carbonio dell’industria siderurgica) tenova®

MEDIA MONDIALE

2023 World Steel Production

1. CO2 emissions intensity 1884,2 Million Tonnes
Scope 1,2* and 3**
2

Eletric
Scrap
21%

BF-BOF Scrap EAF

cast

CO, intensity CO, intensity

2.33 0,68
Average Worldwide Steel

0.5 * Scope 2 Grid Factor 0,504 ton/MW (ref. IEA) . .
CO, intensity 1.9 toncg,/ ton

tonnes COZ2 /tonne crude steel

** Scope 3 refers to “other upstream emissions or credits related to procurement/delivery of pre-
processed materials/co-products from site”, with exceptions applied to mining activities and

0 transportation operations, which are excluded from the system boundaries. Total Worldwide Steel
2014 2005 2016 2007 2008 2009 2020 2021 2022 2023 3.6 Eifelggy
worldsteel.org 10% of Global energy-related

CO, emissions

Emissions Measurement and Data Collection for a Net Zero Steel
Industry (iea.blob.core.windows.net)

https://worldsteel.org/wider-sustainability/sustainability-indicators-2024-report/
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https://worldsteel.org/data/world-steel-in-figures-2023/



https://worldsteel.org/data/world-steel-in-figures-2023/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/8f6568aa-1dd8-4578-bc61-24ceba4a07dd/EmissionsMeasurementandDataCollectionforaNetZeroSteelIndustry.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/8f6568aa-1dd8-4578-bc61-24ceba4a07dd/EmissionsMeasurementandDataCollectionforaNetZeroSteelIndustry.pdf
https://worldsteel.org/wider-sustainability/sustainability-indicators-2024-report/

Impronta di carbonio dell’industria siderurgica) tenova®

LA SITUAZIONE LOCALE

Clobal steel prodoction (MT)
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NoTe: BrRaZIL-CHARCOAL CN REFERS TO WHEN CHARCOAL 15 CONSIDERED CARBON NEUTRAL. BRAZIL-CHARCOAL C+ REFERS TO WHEN = .I

CHARCOAL IS NOT CONSIDERED CARBOM MEUTRAL BECAUSE OF QUESTIONS AND CONCERMNS REGARDING THE SUSTAINABILITY OF BIOMASS Advancod coummm— Clams Rt ok weld
LSED IM THE STEEL INDUSTRY IN BRAZIL. SEE SOURCE FOR MORE INFO,

wn

Total CO, Intensity [t CO,/t crude steel)
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Riduzione CO, in Europa: SCOPO 1 e 2 tenova®

BACKGROUND
BF-BOF production 297 Mt CS = Crude steel
= 1980 131 Mt
= 2010: 101 Mt CS EAF pis l::tcmﬁ—ME[o TECNOLOGIA
1 = 1590: 55 Mt CS

= 2010: 71 Mt CS 255 )
rleltiZjepls

&
I | I 223
8 - 15 ; 3
BF-BOF efficiency gain -80 kg EAF efficiency gain -212 kg CO2/t CS
COz/t C5 g = 1990: 667 kg CO2 /£ C5
= 1990: 1,968 kg CO2/t (S *2010: 455 kg CO2 /L CS
= 2010: 1,888 kg COz/t (S i »Effact of better indirect emissions
| {electricity) only minor (~10%)
MIGLIORAMENTO EFFICIEN
. e MIX ENERGETICO
Total emissions = BF-BOF route BF-BOF route ;5 EAF route EAF route I OHF route Total ernis
1990 I wolume effect efficiency gain I wolume effect efficiency gain effoct 201
BF-BOF route EAF route

Source: EUROFER
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Una nuova era: transizione energetica tenova®

OPPORTUNITA’ DI MODERNIZZAZIONE PER IL SETTORE SIDERURGICO

@ Smart Carbon Usage

Sorgente energia / agente riducente
g‘?c P ) . A g g g
E @ Carbon Direct Avoidance A Tecnologia consolidata
A Tecnologia in fase di sviluppo
Tecndlogia
Carbonio
( Coke )

Riduzione Diretta
con Carbone

Atoforno (BP) Alto forno

)
m
O
;JS L CARBONE -1  Carbone
o8 Riduzione diretta (ORP) Biomassa
% con agente riducente \_Bio gas BF + Plasma \44
Kl solido Syngas
'; . Riduzione Diretta
N [RPconagente NG/Syngas (biogas) Sistemi di riscaldo
iy riducente gassoso + CCS/CCcU
o
o Fomni riscaldofrattamento Riduzione Diretta . EAF
T & sistemi di riscaldo Elettrolisi
. ELETRIC I— H, S EEE induzione Elettricita
Fomoelettricoad arco ENERGY \ Resistivo
Idrogeno Elettroni
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Le tecnologie di decarbonizzazione tenova®

NG + CCU - CO, Cattura e Uso @@

@ ENERGIRON Riduzione Diretta NG combustibile / Carbone agente di
H, come agente riducente schiumeggiamento scoria e riduzione

Preriscaldo gas elettrico @ sSistemi iniezione KT in EAF
H, sostituto del NG / polimeri o biomasse

sostituti carbone

¢ NG come combustibile

@ Smart H, ready furnace
< & H>fino al 100% in sistemi
combustione / induzione / resistivo

& |[4CSP| PATHWAYs

@ Smart Carbon Usage
@ Carbon Direct Avoidance

. Tenova
STEEL VALUE CHAIN

51 ANIMP Sezione Energia
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Energy

»

Lo stato naturale

dell'ossido di ferro
F ]

Cosae l’ossido di ferro ? tenova®
/

Fe
;! I
) !
Iy

[/
/ /
////

/

Ossidazione: Fe - FeO - Fe;O0, 2 Fe, 0,4

Riduzione: Fe,O; 2 Fe;O, 2 FeO - Fe

\N ANIMP Sezione Energia
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| proceSS| di riduzione del minerale di ferro

tenova®

b

Iron Ore -,

F LE

Gassificazione: C =»> CO

C+0,-> CO,
C +CO, > 2CO

Riduzione: Fe,O; > Fe;O, > FeO 2> Fe

3Fe,0; + CO 2 2Fe;0, + CO,
Fe;O, + CO - 3FeO + CO,
FeO + CO - Fe + CO,

CO; removwal
CO; (#H,;5)

= Hot DRI & Cold
High-Carbon

= DRI

= HEI

Reforming: CH, > CO + H,

CH, + H,0 > CO + 3H,
CH, + CO, > 2CO + 2H,

Riduzione: Fe,O; 2> Fe;O, > FeO 2> Fe

3Fe,0; + CO 2 2Fe;0, + CO,
3Fe,O; + H, 2 2Fe;0, + H,O
Fe;O, + CO - 3FeO + CO,
Fe;O, + H, 2 3FeO + H,O
FeO + CO - Fe + CO,

FeO +H, 2 Fe + H,0

Iram Ores

= Hot DRI & Cold
High-Carbon

ARIBP Sezion

Elettrolisi:

2H,0 > O, + 2H,

Energia

Riduzione: Fe,O; 2> Fe;O, > FeO 2> Fe

3Fe,0; + H, 2 2Fe;0, + H,0
Fe;O, + H, 2 3FeO + H,O
FeO +H, > Fe + H,0
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Alcuni esempi: I’esperienza di Tenova

PRODUZIONE ACCIAIO LIQUIDO

ANIMP Sezione Energia

tenova®

HYL/ENERGIRON DR Plant Off-taking company Use
Ternium; Menterrey, Mexico Linde Food and beverages industries
Ternium; Puebla, Mexico Cryolnfra Beverages industries
o PTHS; Indonesia Janator Food industry
PS5B; Malaysia Ajr Liquid/MOQ Food industry
JSW Salav; India Air Liguid Dry lea
Emirates Steel, UAE MasdarfADNOC Enhanced Qil Recovery (EOR)

PG
COMPRESSOR

co,
ABSORBER
|

Natural Gas /
Hydrogen ™"

ENERGIR@N

DRI TECHROLDGY BY TEMOWA AND DANIELI
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Potenziale di decarbonizzazione dell'H, tenova®

~ 50% riduzione rispetto al processo tradizionale in altoforno (BF)

~ 60% riduzione in caso di stoccaggio/utilizzo della CO, cattura

> 80% con I'uso di idrogeno verde -85% - 5%
CO2 intensity (kgCO2/t steel)
Conventional
A, Conv. o
AF é @ integrated route 100%
w & o B o o I -2
Y @ in the BF %

Natural Gas, base case
ENERGIR@N .- * w b - a——

THE INMOVATIVE DIRECT REDUCTION TECHNOLOGY Natural (Iias and CCU

: : 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
A RIT ANIMP Sezione Energia
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Baowu Zhangjang &BAowu tenova®

2"d DRI Plant in China

1 Mtpy top-quality DRI
Uso flessibile di NG, COG and H2
In produzione dal 01/01/24

ANIMP Sezione Energia
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Salzgitter tenova®

SALCOS - SAlzgitier Low CO, Steelmaking

S A Lc S Summary: Transformation of Integrated Steelmaking (:‘ EN—IEGI#_FFH&E

to DRP/EAF Based Steelmaking in Three Stages
Steelmaking. Reinvented.

| T TEessssss—————— . T T R L3
Trainin g — Status Quo € Pilat |}haqe > E:‘:—mplmiml »>
g 4 T 1 B
S My 8
- o
E g \\Ff '\,f 1A 2) A5 3a)
e F b
| 5 & - * 3
'1 BEi < to6:
@ -
9 o 5
. & g
' g R & B
l B i g
| {AS 3h) ]
2 ﬁ -é"-r ‘321;-,‘,
_I .H '} 3 l..c
1 % ﬂ;
L]
= )
e 46 e
v
Siatus Qoo Singe 1a and b Stage 2 Stage 3b

ANIMP Sezione Energia
Decarbonizzazione dei settori hard-to-abate: Uindustria siderurgica




Ternium Pesqueria tenova®

2.1 Mil ton HDRI/CDRI MODULE

J‘.'r;"_ - '!'Ei_—_i_:ﬁ;g -

N | 1 i ¥
#I‘ =y r.l.:...rr-,'ua."l.l.q.-_-ql.l.:l_-. -

‘_J"lll . ¥ _ | .'lll - =

s Filigr e
' \-— ' 7 "T.. e -‘"'

o e

ANIMP Sezione Energia
Decarbonizzazione dei settori hard-to-abate: Uindustria siderurgica




ANIMP Sezione Energia

Decarbonizzazione dei settori hard-to-abate: Uindustria siderurgica

i i el

HHJBRIT

FOSSIL-FREE STEEL
SS/.\B ﬁLKAB VATTENFALL @



Rina
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tenova®

Tenova collabora con Rina
nellambizioso  progetto  Hydra,
sostenuto dalla  Commissione
Europea e dal Ministero delle
Imprese e del Made in Italy.

Questo pilota, finanziato da
NextGenerationEU nellambito
IPCEI, mira ad una piattaforma in
grado di consentire a tutti |
produttori di acciaio europei di
sperimentare la produzione di
acciaio liguido utilizzando al 100%
idrogeno.



La sfida per I'utilizzo del 100% H, per DRP tenova®

Produzione DRI Uso H, (% of energy) — kg/h Richiesta Elettrolizzatore [MW)]
[ton/year] 100% H2 55% H2 70% H2 100%

250000 1300 1600 2300

500000 2600 3200 4600 134 166 238
1000000 5200 6500 9200 269 336 476
1500000 7700 9700 13800 398 502 714
2000000 10300 12900 18400 633 667 952
2500000 12900 16200 23000 667 838 1190

Electricity use 2050 Hydrogen use 2050

TWheleciricty | year

It Hydrogen { year

162

S5

::jru__.r_a-. 1wy Curresrl  Adtermativ WOeireg Current  Adber e i
re=frofit projects  pathwways rr‘-lrt—)ﬁf projects pathwwaws

r hydrogen prodoucticon E Hydrogen required
r steael production procaes:s

il Ltcferss erfesofric iy Gresrrenr :--fa'
oira i (i AAATERY AR D e Pt
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Un percorso di vera transizione ..... tenova®

UPSTREAM

DOWNSTREAM

2500 —_— 400
BSCOPE1 mSCOPE2 MSCOPE3 / 2 ! )
= 2000 // g —_ 350
5% / £ § 300
E 2 1500 / =®
85 / 5 < 250
2 / w =
3 g 1000 // 0 - 200
£% / £0 150
. Q
3 500 g > 100
™ 2<
“ g 50
& o
& & & el & 0
S bg‘* & Q,c?"“% S Billet mill  Hotstrip Compact Plate mill Bar & rod Section mill Wire mill ~ Tube mill
<= & @3» éjv*“ mill strip mill mill
® <

EUROFER, https://www.eurofer.eu/publications/reference-documents/excel-tool-for-european-standard-en-19694-2
VDH chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.stahl-online.de/wp-content/uploads/2022-11-30_A-Labelling-System-for-Green-Lead-Markets-Technical-background-paper.pdf
ENERGIRON® process data internal evaluations

Grid factor 0,504 tonCO2/MWh

ANIMP Sezione Energia
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https://www.eurofer.eu/publications/reference-documents/excel-tool-for-european-standard-en-19694-2

Alcuni esempi: I'esperienza di Tenova tenova®

PRODESSI DI RISCALDO E TRATTAMENTO

-
r

[T . -~
\}9 =™ H, ready furnaces

Forni di prossima generazione - eFurnaces

0000 induzione

Induttore ad alta efficienza nella zona a
bassa temperatura e bruciatori a gas per
Zzona ad alta temperatura

oA\ < Resistivo (e-Burner)

Integrazione di elementi resistivi nei
bruciatori per migliorare la flessibilita
nell'utilizzo di diverse fonti di energia

Eletrificazione

& Elettrolisi for Green H,

Sostenere la transizione energetica
garantendo l'investimento in CAPEX con
bruciatori a basse emissioni e flessibili
H, ready

ANIMP Sezione Energia
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Stato arte: Smart Carbon Usage tenova®

UN ESEMPIO PER UN FORNO DI RISCALDO

Miglioramento
EFFICIENZA

CO, emissions ,

Sistema recuperativo 79 kgcozfton L
Preriscaldo aria fino a 650°C alltin | Beam urnace 300 toh
. . 76 kgcooz / ton <+ -3,5% g P
4-6% riduzione CO, ) ) .
Slab discharging temperature: 1250 °C
Specific NG consumption: 1.3 GJ/ton
Sistema Rigenerativo 73kgcoz/ton - - 8%
Preriscaldo aria fino a 1150°C f1kgeoz/ton 4 - 10% e
L 70 k / + -12%
8-12% riduzione CO, Zhemn z
68 kgcoz / ton B I L Oxy-bumer
)
Digitalizzazione ~=
miglioramento della gestione
1-3% riduzione CO, 0 kgoo,/ ton | | | | |
! | | ! | >
W Gas Heat R Hot air Hot air Hot air Hot air Regenerative Regenerative

aste Gas Heat Recovery 400°C | 500°C  650°C  650°C + furnace furnace +

Generazione vapore Reference Level 2 Level 2
7-20% riduzione CO, Case

ANIMP Sezione Energia
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Elettrificazione con H,: Carbon Direct Avoidance tenova®

UN ESEMPIO PER UN FORNO DI RISCALDO

Walking Beam Furnace 300 tph

Slab discharging temperature: 1250 °C
Specific NG consumption: 1.3 GJ/ton

ldrogeno Verde cO, emissions
richiede > 35% H, in volume Ref. case
T8 kgecoz/ton -
76 kgocoz/ton | -3.5%
H,-Ready Burners #1
27% NG + 73% H,
Energia Elettrica per H, 67 MW 73kgeoz/ton - -B%
_ _ 71 kgooz/ton 4+ - 10%
45% riduzione CO, 70kgooz/ton 4 -12%
68 kgcoz/ton 1 - 14%
H,-Ready Burners #2 R:’;
5% NG + 95% H,
Energia Elettrica per 126 MW
_ _ 0 kgoo, / ton | |
85% riduzione CO, | [
Hot air Hot air Hot air
400°C 500°C 650°C
Reference

) ) Case
A N ANIMP Sezione Energia
Decarbonizzazione dei settori hard-to-abate: Uindustria siderurgica

=
I I I
Hot air Regenerative Regenerative
650°C + furnace furnace +
Level 2 Level 2



Le sfide tenova®

fr({ a b

f 0 B

100% , y | el |

H, permette una riduzione H, necessario L'uso dell'H; pone alcune & = Ny
diretta delle emissioni di per la decarbonizzazione questioni -

B processi di riscaldo

CO, ma richiede un’elevata %
in volume:

' TH,>60% |CO,>30%

Effetto dell’atmosfera
prodotta dalla combustione

CQy reduction

Impatto sul prodotto
(formazione scaglia)

Impatto sui materiali
(refrattari, piping, valvole)

20 407, 1% B0% 100%

Fa el fraction in NG Condizioni indesiderate
‘ (ad es. condensa)

La combustione
Flameless consente
basse emissioni di NOx
anche con alte % H,

o0 | T furnace = 1250

T Air=3500°C . . .

Approvvigionamento di H,
(generazione, stoccaggio e

trasporto)
----------- . =
. Flafnelegs mqde Sperimentazioni di'lunga

0% 10% 20% 30% 40% 50% c0% 70% 80% 905 100% 4 ~ —~ 3 e N A
e o . durata (demo industriale)

A NI ANIMP Sezione Energia
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Flarms mods

&0

Future BAT limits

T NOx flame burners

NOx emissions @ 3% Oy [ppm)]
o
=

| NOx flameless burners




Dimostratori tecnologicl

LA CATENA DEL VALORE PER L’ H, RICHIEDE COLLABORAZIONE

Schema progetto T3

® BOP e permitting Forno industriale
TECHINT = Tenaris
Enginearing & Construction
rTTTTTTT T T I -
" .
- . | e f
1 W Elettrolizzatore
1 containerizzato I
! I
- : 500 kW I
=Tenaris =  ~T~TTT_ """ 77°7 B .
Fornitura EE 71y ] lenova
Bruciatore H, ready
G%} Installazione nel sito industriale
— Hr P

"!WMWJI:H‘-*“H n'-n‘?q L1

Bacirabzer
34 hwg = 15 Dy T Ml el 30 g

‘ vate: U'ind Elstrie

tenova®

Ca)— Schema progetto HyTechHeat HEU
< ° . . Forno
ingegneria
ﬂg tenova®

Elettrolizzatore

containerizzato

'Eﬂﬂ\-’ﬂ. TR T 1

. ]
Produzione EE @ DENORA tenova
da fotovoltaico Bruciatore H, ready

@ Installazmne Tenova Castellanza

%

HyTecHeat

Funded by
the Eurcpean Union




Forni trattamento H, ready tenova®

FORNI TENOVA IN GRADO DI LAVORARE DAL 100% NG FINO AL 100% H2

Tenaris Dalmine awards two contracts te Tenova for Ma:i AST

i The new
S gateEne - walking
beamfurnace

tenova“’ -\ \

https://greensteelworld.com/tenaris-dalmine-awards-two-contracts-to-
tenova-for-green-steel-transition

chrome-
1 ¥ . . extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://greensteelworld.com
A9 ANIMP Se.2|one. Energlg ) _ ) ) ) /wp-content/uploads/sites/24/2024/07/4-Tortoreto_ArvediAST.pdf
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Opportunita e sfide

Condizioni per il successo della

decarbonizzazione nell'industria siderurgica ....

Accelerare I'accesso alle infrastrutture
energetiche

- produzione energia pulita e conveniente
- distribuzione e stoccaggio H, e CO,

Disporre di H, a basse emissioni di
carbonio in grandi quantita a costi
accessibili in un’area chiave

Promuovere la circolarita

Semplificare processi autorizzativi
Prevenire Carbon Leakage

Definire politiche a supporto degli
investimenti (CAPX + OPEX)

Perseguire uniformita normativa

ANIMP Sezione Energia

tenova®

.. mentre i rischi e le opportunita chiave

devono essere gestiti

Integrazione operativa dell'impianto siderurgico
con fonti diversificate di produzione, trasporto e
fornitura di energia

Approvvigionamento competitivo e
certificate di H,

Mantenere piu rottami metallici in Europa
Aumentare la simbiosi industriale

" Esecuzione di progetti in greenfield e
brownfield

" Accordi con utilizzatori finali x green
premium

Decarbonizzazione dei settori hard-to-abate: Uindustria siderurgica



Take away

Sono disponibili soluzioni all’avanguardia per
gestire I'obiettivo di decarbonizzazione del
settore siderurgico

Nei prossimi 5-10 anni si prevede un progressivo
sviluppo e stabilizzazione dei mercati delle
materie prime e dell'energia

Nel frattempo, la transizione deve essere
gestita cogliendo le opportunita a breve/medio
termine di ammodernamento degli impianti
mirando alla neutralita carbonica

In questo scenario, I'industria siderurgica ha
bisogno di soluzioni flessibili per potersi
adattare alla transizione preservando gli
investimenti e riducendo I'impatto
ambientale globale e locale.

tenova®

Adaptation to a new era? Or to the transition?

A 20-year-long transition
means many changes to
be dealt with
Companies can thrive or

||| Hm "{ SIH“HEESI e ,. die in the meantime.

"
L -L IJ .
.I |
|

l
|..u||..| |

SURVNES, AR

INTELLIGENT
SURVIVES

HORPTABLE 0 CHANGE

MOST

A RIT ANIMP Sezione Energia
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tenova®

enrico.malfa@tenova.com

R&D Director
TENOVA S.p.A.
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