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Figura 5: (a) fase sferica con diametro <2 mm; (b) fase lamellare. 

 
Per la caratterizzazione chimico fisica il materiale è stato suddiviso in tre tipologie di campioni: SBS con 
diametro >1 mm, SBS con diametro <1 mm e lamelle. 
 
 

- Analisi XRD 
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Figura 6: Analisi XRD ed identificazione delle fasi cristalline presenti 
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(Ca2(Al,Fe)2O5) e perowskite (CaTiO3). I campioni sono simili in composizione ma il campione lamellare 
presenta una minore concentrazione di magnesiochromite. Il confronto con le scorie ottenute con il metodo 
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Relazione tecnica preliminare 
 

21/12/2018 
 
 
 
 
 
Campioni: 
 
ID LIME Descrizione 

3927 SBS < 1mm 
3928 SBS 1 mm < SBS < 3 mm 
3929 Lamelle SBS 

 
 
 
Preparazione campioni: 
 
Per la realizzazione delle cross section FIB, i campioni sono stati depositati su uno stub tramite 
FDUERQ�WDSH��LPPDJLQH�VLQLVWUD��PHQWUH�SHU�O¶DQDOLVL�DO�6(0�GHOOH�VIHUH�VH]LRQDWH�H�SHU�OD�
microanalisi, i campioni sono stati inglobati a caldo in resina conduttiva e lucidati tramite 
sospensione diamantata e piatto rotante (vedi immagine destra) 
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Campione 3928 
 

  
SEM, 15kV, Immagine di riferimento della mappa EDS Mappa EDS (Colori RGB degli elementi O, Mg, Fe) 
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Polvere finissima a struttura 
vetrosa di diametro 0,01 e 1 µm.
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Spett.le ORI MARTIN S.P.A. 

Via Cosimo Canovetti 13 

25128, Brescia (BS) 

Alla c.a. del dott. Maurizio Zanforlin, 

Murano, 22 Gennaio 2021 

Con riferimento ai campioni di scoria nera G¶DFFLDLHULD�granulata 3DSlag e fumo di silice consegnati brevi 
manu DOO¶,QJ��6��7LR]]R�H� DO� GRWW��6��6DQFKHWWL�� H� DOOD�YRVWUD� ULFKLHVWD�G¶RUGLQH��������'�� WUDVPHWWLDPR�GL�
seguito la relazione conclusiva sullo studio in oggetto. 

Oggetto: Studio sperimentale per la definizione e produzione su scala di 

laboratorio di composizioni vetrose basaltiche atte ad essere filate 

sotto forma di fibra continua, a partire da materie prime seconde 

quali scoria nera di acciaieria granulata (3DSlag) e fumo di silice.             

Progetto 3D-Slag, rif. n. 2018-1733 CUPE83D18000240009. 

Introduzione 

Valorizzazione della scoria nera di acciaiHULD�QHOO¶DPELWR di un modello di Economia Circolare 

Il concetto di economia circolare risponde alla necessità di un consumo più sostenibile delle risorse naturali, 
in un contesto attuale di crescente pressione antropica VXOO¶DPELHQWH�� )LQRUD� O¶HFRQRPLD� KD� IXQ]LRQDWR�
secondo un modello lineare del tipo ³Sroduzione ± consumo - VPDOWLPHQWR´, che inevitabilmente conduce al 
sistematico depauperamento delle risorse naturali. Quando i prodotti giungono alla fine della propria vita di 
servizio, vengono oggi smaltiti come rifiuti. 

/¶DXPHQWR�GHOOD�SRSROD]LRQH�H�OD�FUHVFHQWH�domanda di beni di ogni genere, tuttavia, spingono più che mai 
YHUVR� O¶DOWR� il consumo di risorse, disponibili in quantità finita, con conseguente danno ambientale. La 
WUDQVL]LRQH�YHUVR�XQ¶HFRQRPLD�FLUFRODUH�VSRVWD�O¶DWWHQ]LRQH�VXO�riutilizzare, aggiustare, rinnovare e riciclare 
i materiali e i prodotti esistenti. Sotto questo nuovo punto di vista, quel che normalmente si considerava 
³ULILXWR´�SXz, anzi, deve essere trasformato in risorsa. 

Adottando questo nuovo modello economico come paradigma guida per la definizione delle future direttrici 
di sviluppo tecnologico, nel settore della produzione di acciaio secondario la scoria generata nel processo 
produttivo dovrà dunque smettere di essere rifiuto e convertirsi in risorsa, per esempio attraverso soluzioni 
tecnologiche innovative, che permettano di produrla in una forma che consenta di valorizzarne appieno le 
caratteristiche positive, trasformandola così in materia prima seconda per un diverso processo produttivo. 
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Dopo ricottura e raffreddamento il vetro ottenuto dalla prima prova di fusione è stato analizzato sia tramite 
XRF che via XRD, per determinarne rispettivamente la composizione chimica e mineralogica; i risultati sono 
riportati in Tabella 2, di seguito, assieme alle composizioni chimiche della scoria granulata e del fumo di 
silice di partenza (sulla sinistra), nonché alla tipica analisi chimica di una roccia basaltica naturale, e, 
QHOO¶XOWLPD� FRORQQD� FRORUDWD a destra, alle differenze salienti tra basalto naturale e miscela scoria ± silica 
fume 50 : 50. 

Tab. 2 
Scoria 

granulata 
Fumo di silice 

 

Basalto 
Naturale 

Composizione C1  
(Mix 50SN/50FS) 

Differenze 

SiO2 10,60% 91,41% 49,97% 52,44% 2,47% 

Al2O3 5,39% 0,18% 15,99% 2,79% -13,20% 

Na2O 0,09% 1,44% 2,96% 0,79% -2,17% 

K2O 0,00% 2,54% 1,12% 1,31% 0,19% 

MgO 8,46% 0,85% 6,84% 4,67% -2,17% 

CaO 22,05% 0,19% 9,62% 11,12% 1,50% 

Fe2O3 43,29% 0,10% 13,00% 21,70% 8,70% 

MnO 6,21% 0,04% 

 

0,20% 3,12% 2,92% 

Cr2O3 2,74% 0,00% 0,00% 1,37% 1,37% 

TiO2 0,29% 0,00% 1,87% 0,15% -1,72% 

P2O5 0,31% 0,22% 0,35% 0,27% -0,08% 

Per quanto il contenuto di silice e della maggior parte degli altri ossidi minoritari sia comparabile, alla 
composizione ottenuta dalla prima prova di fusione sperimentale manca una percentuale significativa di 
allumina rispetto al basalto naturale, mentre risulta eccessivamente ricca in ossido ferrico, che, come verrà 
dimostrato più avanti, risulta un parametro critico per il comportamento di viscosità del vetro, e quindi anche 
per la fattibilità tecnologica della produzione di fibra continua. 

Per quanto riguarda invece le fasi cristalline formatesi durante il raffreddamento, identificate tramite analisi 
XRD, esse sono risultate in larga parte differenti da quelle riscontrate nella scoria nera di partenza, ad 
ulteriore riprova che si tratta principalmente di fasi di neo-formazione (devetrificati) e non di cristalli 
derivanti da mancata fusione della miscela vetrificabile (infusi). 

In particolare, nel diffrattogramma sperimentalmente acquisito si sono individuati picchi compatibili con 
varie specie di pirosseni: silicati di calcio ricchi in magnesio e/o ferro, che possono essere a loro volta 
vicarianti con quantità variabili di alluminio e titanio. I pirosseni principali sono Augite, Diopside ed 
+HGHQEHUJLWH�� WXWWL� FRQWHQHQWL� DOO¶LQFLUFD� LO� 45%/50% molare di calcio, con O¶DXJLWH� in grado di contenere 
anche fino a un 25% di allumina (mentre per diopside ed hedenbergite il massimo di Al2O3 è 1,5%).  

BASALT- LIKE FIBRE
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Fig. 14: (sopra) Il vetro prodotto dalla prova di fibraggio con composizione C5; (sotto) Confronto con i prodotti devetrificati di C2 

Anche la composizione C6 è stata successivamente sottoposta a prova di fibraggio, dando finalmente il 
risultato positivo atteso dallo studio: il vetro ha cominciato a produrre una bava di vetro tirabile a partire 
dalla temperatura di circa 1115 ± 1117°C, e ha mantenuto un comportamento di viscosità idoneo alla 
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GHOO¶LGHDOH� LQ� UDJLRQH� GHOOD� QRQ� SHUIHWWD� RWWLPL]]D]LRQH� LQJHJQHULVWLFD� GHO� VLVWHPD� GL� WLUDWXUD�� PD� q� VWDWR�
comunque possibile produrre svariati spezzoni di fibra lunghi tra i 2 metri e i 2 metri e mezzo, del diametro 
medio di circa 150 - 180 micron (Fig. 15); nei tratti più sottili la fibra è risultata di circa 60 micron, mentre in 
corrispondenza a fluttuazioni in positivo della temperatura del forno si sono prodotte sezioni con locali 
ingrossamenti simili a piccole gocce stirate, spessi anche 1 millimetro o più. 
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Spett.le ORI MARTIN S.P.A. 

Via Cosimo Canovetti 13 

25128, Brescia (BS) 

Alla c.a. del dott. Maurizio Zanforlin, 

Murano, 22 Gennaio 2021 

Con riferimento ai campioni di scoria nera G¶DFFLDLHULD�granulata 3DSlag e fumo di silice consegnati brevi 
manu DOO¶,QJ��6��7LR]]R�H� DO� GRWW��6��6DQFKHWWL�� H� DOOD�YRVWUD� ULFKLHVWD�G¶RUGLQH��������'�� WUDVPHWWLDPR�GL�
seguito la relazione conclusiva sullo studio in oggetto. 

Oggetto: Studio sperimentale per la definizione e produzione su scala di 

laboratorio di composizioni vetrose basaltiche atte ad essere filate 

sotto forma di fibra continua, a partire da materie prime seconde 

quali scoria nera di acciaieria granulata (3DSlag) e fumo di silice.             

Progetto 3D-Slag, rif. n. 2018-1733 CUPE83D18000240009. 

Introduzione 

Valorizzazione della scoria nera di acciaiHULD�QHOO¶DPELWR di un modello di Economia Circolare 

Il concetto di economia circolare risponde alla necessità di un consumo più sostenibile delle risorse naturali, 
in un contesto attuale di crescente pressione antropica VXOO¶DPELHQWH�� )LQRUD� O¶HFRQRPLD� KD� IXQ]LRQDWR�
secondo un modello lineare del tipo ³Sroduzione ± consumo - VPDOWLPHQWR´, che inevitabilmente conduce al 
sistematico depauperamento delle risorse naturali. Quando i prodotti giungono alla fine della propria vita di 
servizio, vengono oggi smaltiti come rifiuti. 

/¶DXPHQWR�GHOOD�SRSROD]LRQH�H�OD�FUHVFHQWH�domanda di beni di ogni genere, tuttavia, spingono più che mai 
YHUVR� O¶DOWR� il consumo di risorse, disponibili in quantità finita, con conseguente danno ambientale. La 
WUDQVL]LRQH�YHUVR�XQ¶HFRQRPLD�FLUFRODUH�VSRVWD�O¶DWWHQ]LRQH�VXO�riutilizzare, aggiustare, rinnovare e riciclare 
i materiali e i prodotti esistenti. Sotto questo nuovo punto di vista, quel che normalmente si considerava 
³ULILXWR´�SXz, anzi, deve essere trasformato in risorsa. 

Adottando questo nuovo modello economico come paradigma guida per la definizione delle future direttrici 
di sviluppo tecnologico, nel settore della produzione di acciaio secondario la scoria generata nel processo 
produttivo dovrà dunque smettere di essere rifiuto e convertirsi in risorsa, per esempio attraverso soluzioni 
tecnologiche innovative, che permettano di produrla in una forma che consenta di valorizzarne appieno le 
caratteristiche positive, trasformandola così in materia prima seconda per un diverso processo produttivo. 
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Tab. 6 

Diametro 
Fibra 

Zavorra 
Appesa 

Carico 
Applicato 

Resistenza 
a Trazione 

mm g N Mpa 

1 0,06 22,96 0,225 80 

2 0,08 30,67 0,301 60 

3 0,09 27,50 0,270 42 

4 0,10 45,60 0,447 57 

5 0,10 45,58 0,447 57 

6 0,10 38,90 0,382 49 

7 0,11 35,08 0,344 36 

8 0,12 40,36 0,396 35 

9 0,12 50,16 0,492 44 

10 0,12 72,83 0,714 63 

11 0,13 48,00 0,471 35 

12 0,14 53,34 0,523 34 

13 0,14 40,07 0,393 26 

14 0,15 51,78 0,508 29 

15 0,16 47,41 0,465 23 

16 0,16 58,02 0,569 28 

17 0,17 77,77 0,763 34 

18 0,18 63,58 0,624 25 

19 0,24 129,40 1,269 28 

20 0,25 116,21 1,140 23 
     

 

MEDIA 0,14 
  

40,3 

DEV.ST ± 0,05 
  

± 15,8 

 

Ovviamente, come già anticipato, tali valori non sono assolutamente da intendersi come rappresentativi del 
livello prestazionale effettivamente raggiungibile dalle fibre producibili con la scoria granulata 3DSlag, in 
TXDQWR�O¶ingegnerizzazione necessDULD�DOO¶LQGXVWULDOL]]D]LRQH�GHO�SURFHVVR�SRUWHUHEEH�DOO¶HOLPLQD]LRQH�GL�WXWWL�
i compromessi resisi necessari per lo studio di fattibilità tecnica su scala di laboratorio intrapreso in SSV, sia 
per quanto riguarda la sezione di fibraggio (filiera riscaldata indipendente, controllo di temperatura fine 
GHOO¶HQFORVXUH� GL� ILEUDJJLR, apprettatura spray), che quella di avvolgimento (rocchetto ad alta velocità 
tangenziale, tensionamento regolabile e sistema di bobinatura controllata automatica). 
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Messa a punto di un processo di atomizzazione di ossidi prodotti da scorie di 
acciaierie 
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2 MESSA A PUNTO DEL SISTEMA SPERIMENTALE DI 
ATOMIZZAZIONE 

,Q� EDVH� DOO¶HVSHULHQ]D� FRQGLYLVD� FRQ� L� WHFQRORJL� 3URWLGHD�� LO� &60� KD� GHFLVR� GL� XWLOL]]DUH� O¶LPSLDQWR� GL� JDV�
atomizzazione Hermiga VIGA per la trasformazione in polvere delle scorie granulari. Questo impianto, come 
spiegato nel rapporto precedente n° 20811-R Rev. 1 ± Ottobre, 2019, è costituito da un forno a induzione con 
capacità 2 litri in grado di fondere materiali metallici e colarli nella camera sottostante in modo che la vena fluida 
venga inveVWLWD�GD�XQ�JHWWR�DG�DOWD�SUHVVLRQH�GHL�JDV��/¶LQWHUD]ione tra i due fluidi permette di produrre particelle 
sferiche, che solidificando diventano polvere con diametro tra i 5 e i 250 µm (micron). 

,Q�TXHVWR�SURJHWWR�O¶LPSLDQWR�q�VWDWR�DGDWWDWR�LQ�PRGR�GD�SRWHU�IRQGHUH�OD�VFRULD�IRUQLWD�GD�2RI Martin, in particolare 
sono state apportate tre modifiche principali: 

1. Protezione torre di atomizzazione 

2. Modifica condotto di comunicazione tra camera fusoria e torre di atomizzazione 

3. Modifica sistema fusorio 

 

Inoltre, sono state condotte una serie di prove preliminari per WHVWDUH�O¶LQWHUD]LRQH�GHOOe scorie con i diversi materiali 
con cui vengono in contatto durante la IDVH�GL�IXVLRQH�H�SRL�GXUDQWH�O¶DWRPL]]D]LRQH�YHUD�H�SURSULD� 

Di seguito q�GHVFULWWR�O¶LPSLDQWR�+HUPLJD�9,*$��XWLOL]]DWR�SHU�OD�VSHULPHQWD]LRQH� 

 

 

Figura 1: VIGA (Vacuum Inert Gas Atomizer) 

/¶LPSLDQWR�+(50,*$�9,*$��q�XQ�gas atomizzatore in grado di lavorare in vuoto e tramite gas inerti, da cui il suo 
acronimo Vacuum Inert Gas Atomizer. Questo tipo di processo viene utilizzato per la produzione di polveri, la carica 
iniziale viene fusa tramite un sistema a induzione in un crogiolo refrattario sottovuoto o in condizioni di 
inertizzazione, ovvero in XQ¶DWPRVIHUD composta da gas inerte come Argon, Azoto o Elio. Quando viene raggiunta 
la temperatura di colata, la carica liquida viene colata attraverso un foro che si trova sul fondo del crogiolo, ed è 
obbligata a passare attraverso il foro centrale di un ugello supersonico in modo che il flusso di ossido fuso risultante 
viene atomizzato con gas inerte ad alta pressione. Il principio dell'atomizzazione con gas è riassumibile in un flusso 
continuo di ossido liquido che viene disgregato in goccioline da un flusso o getto di gas ad alta velocità. 
L'atomizzazione avviene per trasferimento di energia cinetica dal mezzo di atomizzazione DOO¶RVVLGR fuso e per 
estrazione di calore dovuta DOO¶LQWHUD]LRQH�WUD�GXH�IOXLGL�D�GLYHUVD�WHPSHUDWXUD. Infatti, le particelle di ossido fuso 
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Impianto HERMIGA VIGA
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POLVERE ATOMIZZATA

F)@2#+8%'%@2'#1#$$)@0#,$')@*&)@buona sfericità̀"
H#&#@2'%,%&$.@2)'$./%++%@1.@(')&1.@1.0%&,.#&.@(200-400 µm) %@2)'$./%++%@
0#+$#@-.&.@(5-20 µm). K*%,$)@8)'.)6.#&%@(')&*+#0%$'./)@G '.$%&*$)@
,$)&1)'1@2%'@:*%,$#@2'#/%,,#@1.@$'),-#'0)6.#&%@%1@G /#0*&%@)&/9%@&%++)@
2'#1*6.#&%@1.@+%(9%@0%$)++./9%"@
Particelle aghiformi o ovalizzate sono poco presenti.
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Per verificarne la resistenza e definirne alcune proprietà, il campione è stato sottoposto a prova termica e a 
caratterizzazione chimico-fisica. 
Nella prova termica il campione è stato inserito in una muffola riscaldata ad una temperatura di 600°C. Il 
campione è stato mantenuto alla temperatura di 600°C per 2 h, al termine delle quali il campione è stato 
estratto dal forno e fatto raffreddare a temperatura ambiente. Una prima analisi visiva non ha mostrato alcun 
cambiamento del ricoprimento. Per verificare la resistenza del rivestimento dopo la prova termica, il 
campione è stato sottoposto a scratch test con l͛adesivo TESA 4651. Il campione non ha subito distaccamenti 
del ricoprimento e l͛ĂĚĞƐŝǀŽ�ha mostrato solo tracce di piccoli residui come riportato in figura. 
 

 
Figura 24: (a) Prova con adesivo; (b) Campione dopo la prova con adesivo; (c) adesivo dopo la prova. 

La caratterizzazione chimico fisica è stata effettuata attraverso analisi µXRD, SEM-EDX e metallografica. 
Sia l͛analisi metallografica che l͛analisi SEM-EDX realizzate su una sezione di un provino rivestito mostrano la 
presenza di fasi molto diverse dovute alla disomogeneità del campione di partenza. 
 

 
Figura 25: Immagini ottenute con il microscopio ottico metallografico 

(a) (b) (c)

RICOPRIMENTI PLASMA SPRAY
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