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1. CONTESTO

Il Green Deal europeo mira a rendere l’Europa climaticamente neutra entro il 2050, concen-
trandosi sulla completa decarbonizzazione economica attraverso tecnologie avanzate che 
aumentano l’efficienza energetica, in particolare nelle industrie ad alta intensità energetica 
caratterizzate da un significativo spreco di calore.

I processi industriali 
nell’UE consumano circa 
1.820 TWh di energia 
all’anno (Eurostat 2015), 
con una perdita del 
20–50% di questa energia 
sotto forma di calore 
di scarto attraverso 
gas, liquidi o solidi, che 
spesso richiedono risorse 
aggiuntive per essere 
raffreddati prima del 
rilascio.

I forni elettrici 
ad arco (FEA), 
Che producono 
acciaio da 
rottami, sono 
sempre più 
utilizzati e 
rappresentano 
il 42% della 
produzione 
siderurgica 
dell’UE.

Il solo settore 
siderurgico 
utilizza 
quasi il 30% 
del calore 
industriale 
dell’UE.

Mentre il recupero del calore di scarto a bassa e media temperatura è ormai una tecnologia 
matura, i flussi ad alta temperatura o “sporchi” (ad esempio con sostanze inquinanti o par-
ticelle) rimangono una sfida a causa dei costi elevati e delle attuali limitazioni tecniche, che 
richiedono ulteriori investimenti.
Le industrie energivore come le acciaierie, i cementifici e le fonderie, hanno un elevato poten-
ziale di recupero ancora inesplorato. Gli studi suggeriscono che si potrebbe risparmiare fino 
al 15% delle perdite energetiche.

4 5

1.820 
TWh/anno

da questi 
presupposti 
nasce il 
progetto 
LIFE HI4S

Un tipico FEA consuma 704 kWh per tonnellata di acciaio, con una perdita di 260 kWh sotto forma 
di gas di scarico caldi. A livello globale, il 28% dell’acciaio (1.816 Mt nel 2018) viene prodotto tramite 
forni elettrici ad arco, evidenziando un notevole potenziale di recupero del calore e di miglioramento 
dell’efficienza.

Inoltre, le industrie siderurgiche sono altamente intensive non solo in termini di consumo energeti-
co, ma anche di materiali, il che comporta una grande quantità di rifiuti solidi (ad esempio scorie di 
acciaio). Lo smaltimento delle scorie in discarica è una fonte significativa di inquinamento dell’aria, 
dell’acqua e del suolo, poiché può rilasciare metalli pesanti per un lungo periodo di tempo.
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2. COS’È IL PROGETTO 
LIFE HI4S?

Il focus del progetto LIFE HI4S si è concentrato sulla progettazione, costruzione e convalida di 
un impianto innovativo ed economico che produce sia calore che elettricità utilizzando il calore 
di scarto proveniente dalla produzione di acciaio con forno elettrico ad arco (EAF) e le scorie 
di acciaio come materiale di accumulo di energia termica (TES) e ottimizzazione del bilancio 
energetico per ridurre il consumo di energia. Gli obiettivi sono quelli di ottenere diversi impatti:

RIDURRE
SPRECO 

SCORIE ACCIAIO

RIDURRE
CONSUMO
ENERGIA

RIDURRE
EMISSIONI 

CO2

Il sistema LIFE HI4S concepito integra diverse tecnologie chiave:

SISTEMA DI FILTRAGGIO 
IN CERAMICA AD ALTA 
TEMPERATURA

verso cui viene reindirizzato il flusso di calore di scarto spor-
co per rimuovere le particelle solide e ottenere un flusso 
caldo e pulito;

SISTEMA DI ACCUMULO 
DI ENERGIA TERMICA 
(TES)

ispirato al progetto Horizon2020 Reslag, utilizza le scorie 
d’acciaio come materiale di accumulo termico per trasfor-
mare la natura mutevole del calore dei gas di scarico in una 
fonte di energia omogenea;

ESSICCATORE
DI ROTTAMI

un contenitore in cui l’umidità dei rottami di acciaio viene 
ridotta utilizzando gas di scarico caldi prima che entrino 
nella fornace. Ciò riduce il consumo di gas naturale associ-
ato al preriscaldamento convenzionale dei rottami;

CICLO RANKINE 
A FLUIDO ORGANICO 
(ORC)

che è l’ impianto che converte l’energia termica recuperata 
in energia elettrica utilizzando un fluido di lavoro organico, 
fornendo energia all’impianto siderurgico stesso.

PARTNER

8

INIZIO

01/07 
2021

FINE

30/09 
2025

BUDGET

2,7M
CONTRIBUTO EU 
PROGRAMMA 

LIFE
CODICE

PROGETTO

LIFE20 
CCM/

ES/001733

MESI

51
PAESI 

COINVOLTI

2

FILTRO
AD ALTA 

TEMPERATURA

IMPIANTO 
ORC

PRERISCALDATORE 
ROTTAMI

SISTEMA 
TES

CONDOTTO 
PRINCIPALE

SCARICO ARIAMITIGAZIONE ARIA

SOFFIATORE

ROTTAMI
UMIDI E FREDDI

ROTTAMI 
CALDI E ASCIUTTI

ELETTRICITÀ
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O
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R
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A
TO

R
E

1,5M

CONDOTTO 
PRINCIPALE
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GRANDE TRAGUARDO PER L’IMPIANTO PILOTA LIFE HI4S

Il progetto LIFE HI4S ha raggiunto un obiettivo ambizioso: l’avvio dell’impianto pilota presso 
ArcelorMittal Sestao (Spagna). Questa fase di messa in servizio ha compreso sia prove a freddo 
(per verificare il corretto funzionamento di tutti i sistemi e componenti) sia prove a caldo (per 
confermare le prestazioni della tecnologia in condizioni operative reali). 

Queste prime prove hanno dimostrato che l’impianto è in grado di catturare e utilizzare l’en-
ergia dei gas di scarto dei forni elettrici ad arco (FEA), cosa che non era mai stata fatta in 
modo così diretto ed efficiente prima d’ora, né nella ricerca né nell’industria. 

Durante le prime prove, il team è stato in grado di recuperare il calore dai gas di scarico degli 
FEA e di utilizzarlo nei processi a valle. Per la prima volta in assoluto, il calore che prima veniva 
sprecato è stato catturato direttamente e trasformato con successo in una risorsa prezio-
sa. L’impianto pilota ha anche essiccato tre tonnellate di rottami metallici, rimuovendo tutta 
l’umidità e riscaldandoli fino a circa 140 °C prima che entrassero nel forno. Questo non solo 
consente di risparmiare molta energia nella fase di fusione, ma aiuta anche il forno a funzion-
are in modo più fluido ed efficiente.
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3. RISULTATI   3.1 RISULTATI AMBIENTALI

È stata effettuata una valutazione del ciclo di vita (LCA) al fine di analizzare i vantaggi energetici e 
ambientali derivanti dall’utilizzo della tecnologia LIFE HI4S, valutando gli impatti ambientali associati 
al progetto nelle sue fasi di produzione, integrazione e funzionamento, che insieme alla valutazione 
sociale e del costo del ciclo di vita (s-LCA e LCC) costituiscono un quadro completo di valutazione della 
sostenibilità del ciclo di vita. 

L’analisi ha messo a confronto due scenari: 
•	 un processo di produzione dell’acciaio convenzionale che utilizza un forno elettrico ad arco (FEA); 
•	 un processo di produzione dell’acciaio completamente integrato con la tecnologia LIFE HI4S, 

considerando sia un impianto pilota su piccola scala che un sistema su scala industriale.

Energia 
consumata per 
la produzione di 
acciaio grezzo 
pari a 750.000 
tonnellate/anno 
considerando che 
il 100% dei rottami 
viene preriscaldato.

ENERGIA 
TERMICA 

RECUPERATA

impatto netto 
evitato

impatto netto 
evitato

338.837 MWh/anno

50.660 MWh/anno

-14 KG CO2eq

-10.470 ton CO2 e/anno

299.618 MWh/anno -11,6%

SCENARIO 
FEA 

CONVENZIONALE

SISTEMA LIFE 
HI4S SU SCALA 

INDUSTRIALE

PER 
TONNELLATA 

DI ACCIAIO 
GREZZO 

PRODOTTO

Energia
riutilizzata  nel 
sistema LIFE HI4S

Dopo il progetto LIFE HI4S, 
i partner continueranno 
a gestire e monitorare 
l’impianto pilota, 
valutando al contempo le 
opportunità di replicabilità 
all’interno dei siti europei 
di ArcelorMittal e di altre 
industrie ad alto consumo 
energetico, con la sfida 
principale rappresentata 
dal potenziamento della 
tecnologia.
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  3.2 RISULTATI ECONOMICI   3.3 RISULTATI SOCIALI

La valutazione sociale del ciclo di vita (S-LCA) mira a valutare le implicazioni sociali del sistema pilota 
LIFE HI4S, sia evidenziando i suoi potenziali vantaggi e svantaggi per gli stakeholder direttamente o 
indirettamente interessati dall’innovazione, sia fornendo una panoramica dei rischi e delle opportunità 
lungo la catena del valore coinvolta nello sviluppo, nell’implementazione e nel funzionamento della 
tecnologia. 

Il sistema in esame comprende non solo la produzione e l’utilizzo dell’impianto pilota, ma anche il più 
ampio contesto industriale e organizzativo rappresentato dal consorzio. 

In conclusione, l’innovazione LIFE HI4S dimostra impatti sociali limitati ma rilevanti. Sebbene non mod-
ifichi in modo significativo le condizioni di lavoro né offra benefici diretti in termini di ambiente di lav-
oro, consente opportunità di occupazione locale e mantiene livelli standard di sicurezza attraverso 
un’adeguata mitigazione dei rischi. 

Il raggiungimento del TRL 8 senza restrizioni di brevetto supporta un’ampia diffusione industriale, fa-
vorendo la diffusione dell’innovazione in tutto il settore siderurgico europeo.

PERIODO DI RIENTRO 
DELL’INVESTIMENTO DEL 

SISTEMA LIFE HI4S SU SCALA 
INDUSTRIALE

4,1 anni

VALORE DELL’INVESTIMENTO 
NEL SISTEMA LIFE HI4S

NEL CORSO DELLA SUA VITA 
UTILE (25 ANNI)

17,5 M€

RISPARMIO ANNUALE 
OTTENUTO UTILIZZANDO 
IL SISTEMA LIFE HI4S AL 
POSTO DEL PROCESSO 
CONVENZIONALE DI 
PRODUZIONE DELL’ACCIAIO 
(FEA)

1,6 M€
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4. COMUNICAZIONE

Durante il progetto LIFE HI4S, i partner sono stati attivamente coinvolti in attività di comunica-
zione e divulgazione. Sono state prodotte e pubblicate notizie, poster, newsletter, comunicati 
stampa, articoli tecnici e post sui social media al fine di raggiungere il grande pubblico, gli 
stakeholder e i potenziali utilizzatori. Grazie alle loro attività, i partner hanno raggiunto oltre 
6.000 visite sul sito web LIFEHI4S (https://www.hi4s-life.eu), 2.076 utenti attivi e oltre 8.000 
impressioni all’anno sul profilo LinkedIn di LIFE HI4S.
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 4.1 DIVULGAZIONE AL PUBBLICO

SOCIAL MEDIA NEWS SUL SITO WEB

NEWSLETTER POSTER

 
 

  

S

LIFE  

HEAT IT YOURSELF FOR SUSTAINABILITY 
CIRCULARITY IN ENERGY INTENSIVE INDUSTRIES

www.hi4s-life.eu

The LIFE HI4S project focuses on pioneering waste heat 
recovery in the steelmaking industry by developing 
and validating an innovative, cost-effective system that 
transforms off-gas from electric arc furnaces (EAFs) into 
combined heat and electricity.

PROJECT
OBJECTIVE

European Goals 
in Energy Policy: 

Achieve a minimum 
of 11.7% reduction in 
energy consumption 

by 2030

The process industry 
sector is responsible 
for more than one 
third of the total 

energy consumption 
worldwide

Heat accounts for 
+50% of the total 

worldwide energy 
consumption

Once the heat 
finishes its mission 

in a process industry, 
somewhere between 

20 to 50% of the 
energy input is lost as 

waste heat

WASTE HEAT RECOVERY IN THE PROCESS INDUSTRY 

COMPONENTS DESCRIPTION
HIGH TEMPERATURE FILTERING SYSTEM: Advanced high-temper-
ature ceramic filtering system, engineered for exceptional efficiency 
and low operational costs, capable of withstanding extreme operat-
ing temperatures of up to 450°C 

SCRAP PRE-HEATING SYSTEM:  A scaled-down mock-up of our 
innovative system, designed to efficiently reuse waste heat for 
preheating scrap before it enters the EAF, optimizing energy use 
and boosting sustainability 

ORGANIC RANKINE CYCLE:  Leverage cutting-edge ORC technology 
for electricity production, powered by a state-of-the-art screw 
expander, designed to operate with low-GWP fluids for maximum 
efficiency and minimal environmental impact 

THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEM: A revolutionary 1MWh high-
density, low-cost thermal energy storage system, uniquely designed 
to utilize steel slag as an innovative thermal energy storage material, 
setting new standards in efficiency and sustainability

LIFE HI4S PILOT PLANT

HIGH 
TEMPERATURE 

FILTER

ORGANIC
RANKINE

CYCLE

SCRAP
PRE-HEATER

2500 Kg

MAIN
DUCT

THERMAL
ENERGY 

STORAGE

MAIN
DUCT

DISCHARGING AIRATTEMPERING DUST

BLOWER

COLD WET SCRAP HOT DRY SCRAP

ELECTRICITY
4500 m2/h
150-750°C

5000 m2/h
450°C

425MWh/year

8.4MWh/year

1MWh

SAVINGS AT REAL SCALE

LIFE
PARTNERS

World’s leading steel and mining company, known for producing high-quality steel products for various in-
dustries, including automotive, construction, and energy. With operations in over 60 countries, it is commit-
ted to sustainability through innovative technologies and reduced carbon emissions in steel production.

LIFE HI4S MAIN KPIs START 
VALUE

END 
VALUE

BEYOND 
END VALUE

Project area/lengh affected [km2] 0 0.18 3.6

People impacted by the project 0 139 2,780

Steel slag landfilled/year [tons/year] 19,500 19,499 19,480

Electric consumption/year [MWh/year] 390,000 389,758 227,040

10 production plants scenario [Tons of CO2emitted/year] 1,500,000 1,499,930.5 1,453,230.5

Involvement of public non-governmental organisations 
(NGOs) and other stakholders in project activities 0 4 6

Involvement of private non-governmental organisations 
(NGOs) and other stakholders in project activities 0 20 30

Website visits 0 2,000 3,500

Networking actions 0 250 1,000

New jobs created 0 1 5

Running cost/operating costs during the project and expected in 
case of continuation/replication/transfer after the project period 0 € 2,867,761 € 17,867,761

10 kt CO2/year
CO2 emissions reduction

50.66 GWh/year
Total recovered energy

1 M€/year
Invoice savings

< 4 years
Payback time

1

1

4

2

3

4

3

2

https://www.hi4s-life.eu
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  4.2 UTENTI POTENZIALI E STAKEHOLDER

Le attività di divulgazione del progetto LIFE HI4S sono state rivolte anche ai potenziali utenti, al 
fine di diffondere i risultati del progetto e favorire la crescita delle attività dei partner. Attraver-
so la partecipazione a congressi e workshop organizzati dai partner di LIFE HI4S, è stato possi-
bile raggiungere oltre 1.500 esperti provenienti dal mondo dell’industria, dei centri di ricerca e 
del mondo accademico.

WORKSHOP

QUANDO 9 Novembre 2023
DOVE presso la sede di Fundaciòn Azterlan
             a Durango (Spagna) 
PUBBLICO 51 partecipanti

 

WORKSHOP 

JORNADA TÉCNICA 
 
 

 

 
 

9th Nov 
Centro Tecnológico 

AZTERLAN 

MEJORANDO LA EFICIENCIA ENERGÉTICA MEDIANTE LA 
RECUPERACIÓN DEL CALOR RESIDUAL: 

OPORTUNIDADES Y RETOS 
 

MAXIMIZING ENERGY EFFICIENCY THROUGH WASTE 
HEAT RECOVERY: OPPORTUNITIES AND CHALLENGES 

ORGANIZA /ORGANIZER COLABORA / COLLABORATORS 

https://www.hi4s-life.eu/ 

WORKSHOP

QUANDO 19-20 Febbraio 2025
DOVE Parco Tecnologico di Alava a Vitoria-Gasteiz (Spagna)
PUBBLICO 91 partecipanti
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CONGRESSI CONGRESSI

4
. C

O
M

U
N

IC
A

Z
IO

N
E

QUANDO 12-16 Giugno 2023
DOVE Dusseldorf (Germania)
EVENTO 1° CONGRESSO – METEC ESTAD 
con la partecipazione di Erika Garitaonandia di Azterlan

QUANDO 9-11 Agosto 2023 
DOVE Brunel University, Londra
EVENTO 3° CONGRESSO – ICERT’23 
con la partecipazione di Daniel Bielsa di CIC energiGUNE

QUANDO 17-21 Luglio 2023 
DOVE Muğla University (Centro Congressi), Akyaka, Muğla (Turchia)
EVENTO 2° CONGRESSO – INESS
con la partecipazione di Jaime Lozano di CIC energiGUNE

QUANDO 23-26 Settembre 2025  
DOVE Almeria (Spagna)
EVENTO 4° CONGRESSO – SolarPACES 
con la partecipazione di Ivan Torrano di CIC energiGUNE
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  4.3 PUBBLICAZIONI

4
. C

O
M

U
N

IC
A

Z
IO

N
E

Energies MDPI magazine
22 Marzo 2024

Interpresas – EnergÍas
23 Giugno 2023

Citation: Garitaonandia, E.;

Arribalzaga, P.; Miguel, I.; Bielsa, D.

Characterization of the Ratcheting

Effect on the Filler Material of a Steel

Slag-Based Thermal Energy Storage.

Energies 2024, 17, 1515. https://

doi.org/10.3390/en17071515

Academic Editor: Kian Jon Chua

Received: 22 February 2024

Revised: 14 March 2024

Accepted: 19 March 2024

Published: 22 March 2024

Copyright: © 2024 by the authors.

Licensee MDPI, Basel, Switzerland.

This article is an open access article

distributed under the terms and

conditions of the Creative Commons

Attribution (CC BY) license (https://

creativecommons.org/licenses/by/

4.0/).

energies

Article

Characterization of the Ratcheting Effect on the Filler Material of
a Steel Slag-Based Thermal Energy Storage
Erika Garitaonandia 1 , Peru Arribalzaga 2, Ibon Miguel 1 and Daniel Bielsa 2,*

1 AZTERLAN, Basque Research and Technology Alliance (BRTA), Aliendalde azunea, n◦6,
48200 Durango, Spain; egarita@azterlan.es (E.G.); imiguel@azterlan.es (I.M.)

2 Centre for Cooperative Research on Alternative Energies (CIC energiGUNE),
Basque Research and Technology Alliance (BRTA), Albert Einstein 48, 01510 Vitoria-Gasteiz, Spain;
parribalzaga@cicenergigune.com

* Correspondence: dbielsa@cicenergigune.com

Abstract: Thermocline thermal energy storage systems play a crucial role in enhancing energy
efficiency in energy-intensive industries. Among available technologies, air-based packed bed
systems are promising due to their ability to utilize cost-effective materials. Recently, one of the
most intriguing filler materials under study is steel slag, a byproduct of the steel industry. Steel
slag offers affordability, ample availability without conflicting usage, stability at temperatures up to
1000 ◦C, compatibility with heat transfer fluids, and non-toxicity. Previous research demonstrated
favorable thermophysical and mechanical properties. Nonetheless, a frequently overlooked aspect is
the endurance of the slag particles, when exposed to both mechanical and thermal stresses across
numerous charging and discharging cycles. Throughout the thermal cyclic process, the slag within
the tank experiences substantial loads at elevated temperatures, undergoing thermal expansion and
contraction. This phenomenon can result in the deterioration of individual particles and potential
damage to the tank structure. However, assessing the extended performance of these systems is
challenging due to the considerable time required for thermal cycles at a relevant scale. To address this
issue, this paper introduces a specially designed fast testing apparatus, providing the corresponding
testing results of a real-scale system over 15 years of operation.

Keywords: electric arc furnace; packed bed; steel slag; thermal endurance tests; thermal energy storage

1. Introduction

The energy transition represents a strategic shift in the global energy sector, aiming
to shift away from fossil fuels and achieve a carbon-neutral state by the latter half of this
century. Its primary objective is the reduction of CO2 emissions associated with energy
production to combat climate change and advance toward a decarbonized economy [1].
In this transformation, the responsible utilization of various renewable energy sources
(including bioenergy, geothermal, hydropower, ocean, solar, and wind energy) and the
adoption of energy storage technologies are of paramount importance. These measures
are essential to ensure a clean, reliable, cost-competitive energy supply, as well as the
sustainable management of the energy market. Furthermore, in accordance with projections
for societal and industrial development, the Energy Information Administration (EIA) has
forecasted a 25% increase in energy demand for Organization for Economic Cooperation
and Development (OECD) countries and an 88% increase for non-OECD countries by
2040 [2].

Solar thermal electricity, often referred to as Concentrated Solar Power (CSP), was
one of the pioneers in the integration of high temperature Thermal Energy Storage (TES)
systems, resulting in exceptional dispatchability, enhanced operational flexibility, and
overall plant efficiency [3]. From here on, TES systems introduce an innovative concept

Energies 2024, 17, 1515. https://doi.org/10.3390/en17071515 https://www.mdpi.com/journal/energies
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Steelx2
6 Settembre 2025

El Canal Maritimo y Logistico
21 Febbraio 2025
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Retema – EnergÍas
18 Giugno 2021
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