




’



gusci d’uovo

L’impiego 

nell’ingegneria 

, la calce da gusci d’uovo offre potenziali vantaggi sia 

viene presentato lo stato dell’arte

per la preparazione dei campioni e l’esecuzione

gusci d’uovo riepilogando anche le verifiche di idoneità eseguite

a diverso contenuto d’acqua 

al fine di verificare l’efficacia della calce da gusci d’uovo

un’analisi al microscopio elettronico a scansione 

, fornendo così un’interpretazione più 



valutazione complessiva sull’efficacia della calce da gusci d’uovo nel miglioramento delle 



’

la loppa d’altoforno o 

e prevede un’estensiva sperimentazione di laboratorio

Si determinano preliminarmente la curva granulometrica e l’indice di plasticità del terreno da 

trattare e si verifica che la curva ricada nel fuso indicante l’idoneità e che l’indice di plasticità 

La scelta del tipo di calce dipende dal contenuto naturale d’acqua 



Quando il terreno presenta un’elevata umidità naturale o si prevede un incremento durante i 

lavori a causa di precipitazioni, e se l’area non è eccessivamente ventosa né vi sono centri 

abitati nelle immediate vicinanze, è preferibile utilizzare l’ossido di

legante. Al contrario, se il terreno ha un basso contenuto d’acqua e vi sono rischi per persone 

o cose, è consigliabile optare per l’idrato di calcio (calce spenta o idrata).

proporzioni e nell’identificare 

di tentativo vanno scelte basandosi sul valore di CIC e aumentando quest’ultimo 

dell’ottimo di umidita

−

−

−



’ultima fase 

l’allestimento di un campo prova 

− dall’aggregazione (

−

presenta una grande affinità all’acqua 

quest’ultima formando il corrispondente idrossido��ÿ + �2ÿ →  ��(ÿ�)2  +  84ý�/ÿ�þ�
La reazione è fortemente esotermica e causa una riduzione dell’acqua interstiziale 

essenzialmente a due fattori: il consumo d’acqua dovuta alla stechiometria della reazione

dall’altro la perdita d’acqua 

l’uso



Quando la calce viene aggiunta al terreno, i cationi di calcio (Ca²⁺) liberati dall’idratazione 

dell’acqua interstiziale (pH della soluzione satura

(Ca²⁺)

nell’acqua interstiziale 

<

=

. La silice e l’allumina presenti 

��++ + 2ÿ�2 + ��ÿ2 → � 2 � 2 ���++ + 2ÿ�2 + �þ2ÿ3 → � 2 � 2 �

reagire con essa, reagisce con l’anidride carbonica presente 

l’a ��(ÿ�)2 + �ÿ2 → ���ÿ3 + �2ÿ



l’insorgere

L’aggiunta di calce al terreno porta a una serie di miglioramenti delle sue proprietà 

< =

<

=

cationico e all’aggregazione

−

−

−

− L’aumento dell’indice 

− L’

− L’

−



gativi sull’ambiente

−

−

−

d’uovo



principalmente sull’analisi granulometrica. Le informazioni che si ricavano da questo tipo di 

L’obbiettivo dell’analisi 

Un’analisi granulometrica si effettua per setacciatura e/o per sedimentazione; la prima viene 

eseguita con una serie di setacci, sovrapposti con apertura via via decrescente dall’alto verso 



Nell’ambito dell’ingegneria, i terreni si suddividono in base alla loro granulometria, in terreni 

fini, come il limo e l’argilla, e in terreni a grana grossa, in cui rientrano la ghiaia e la sabbia.

dei terreni. Si tratta di silicati di alluminio idratati complessi, con un’elevata affinità per 

l’acqua, la cui presenza, infatti, può provocare notevoli variazioni di v

particelle d’acqua presenta generalmente una carica negativa, per cui i cationi p

nell’acqua formano uno strato disperso intorno alle particelle. Questo sistema prende il nome 

di doppio strato elettrico. Le molecole d’acqua si comportano come dipoli e sono attratte dalla 

Per questi motivi il comportamento delle argille è fortemente influenzato dall’acqua in esse 

presente, che, insieme agli effetti dell’attrazione intermolecolare, conferisce a questi minerali 

Risulta dunque fondamentale definire i limiti, in termini di contenuto d’acqua, che descrivono 

−

−

− l’indice di plasticità (I

20, e, di conseguenza, l’indice di plasticità, definito come la differenza tra i due suddetti limiti, 



Nel corso della presente sperimentazione è stata utilizzata calce prodotta da gusci d’uovo. La 

produzione della calce a partire dai gusci d’uovo segue un 

tradizionale calce, ma utilizza i gusci d’uovo come fonte di carbonato di calcio, quindi varia 

(gusci d’uovo). Il processo seguito per la produzione della 

calce in questione è il seguente: i rifiuti di gusci d’uovo di gallina (guscio più membrana) sono 

L’analisi XRD eseguita sui gusci d’uovo frantumati ed essiccati a 100°, ha evidenziato la sola 

L’analisi TGA è stata condotta applicando una progressione di riscaldamento di 10°C/min 

���ÿ3 → �ÿ2 + ��ÿ



Dopo 30 giorni di conservazione in busta chiusa, l’analisi XRD ha 

rivelato, oltre all’ossido di calcio, CaO, anche la presenza di portlandite (Ca(OH)¢) e una 

piccola quantità di calcite (CaCO£), dovute probabilmente all’idratazione dell’ossido di calcio 

causa dell’ umidità atmosferica e alla carbonatazione per reazione con CO¢. L’umidità libera 

18 (≤2%).

75 μm.

−

−

−

umi durante la reazione e il residuo di calce viva dopo l’idratazione è 

Ulteriori dettagli nella produzione di calce da gusci d’uovo sono riportati



trattando il terreno con la calce da gusci d’uovo sono 

1 <Calci da 

– Definizioni, specifiche e criteri di conformità=. In particolare, si tratta di una 



dell’ingegneria civile (rilevati, argini, berme) e, per tale impiego, sono stati studiati e 

termine si indica generalmente l’aumento artificiale della densità della terra a mezzo di 

il contenuto d’acqua, il tipo di costipamento 

e l’energia di costipamento. Variando ognuno dei fattori nella posa in opera è possibile 

modificare l’efficienza del processo di costipamento e le proprietà di permeabilità, 

L’ingegnere americano Proctor ha eseguito per primo studi sull’influenza del contenuto 

d’acqua e dell’energia di costipamento. Egli ha ideato una prova nella quale la terra, posta a 

libera. L’energia di costipamento può variare modificando il peso del pestello, l’altezza di 

Se si fa variare il contenuto d’acqua del campione in esame, mantenendo costante l’energia di 

costipamento e si rappresenta in un diagramma la variazione del peso di volume secco γ

funzione del contenuto d’acqua w

un massimo in corrispondenza di un certo contenuto d’acqua indicato anche come <optimum 

Proctor=, a cui corrisponde un <maximum= di densità secca.

l’energia, si ottiene una famiglia di curve con andamento simile. Al crescere dell’energia di 

costipamento aumenta il peso di volume secco massimo e diminuisce il contenuto d’acqua 

<optimum=.

Andando verso contenuti d’acqua elevati, la curva di costipamento è all’incirca approssimata 

<optimum=. Tale curva di saturazione può essere individuata calcoland

peso di volume secco il contenuto d’acqua necessario a saturare il materiale.



Il terreno essiccato all’aria viene macinato per ottenere 

consentire il completo assorbimento dell’acqua.

Verifica dell’umidità
l’umidità, essiccandolo in forno a 105°C. Se il contenuto d’acqua 

misurato corrisponde al valore target previsto, si procede con l’aggiunta della calce.

Viene aggiunto il 4% di calce da gusci d’uovo



pH di 12.40, che per il terreno in esame e la calce di gusci d’uovo, corrisponde a un 

un’interpolazione lineare 

è stata impiegata l’equazione della funzione 

polinomiale che descrive la relazione tra il contenuto d’acqua (w) del terreno 

ɣ

− ɣ

precedenti) nell’equazione della curva di tendenza 



−

Ā� = ɣ� ∙ �
, che sarà presente all’interno 

− Il peso dell’acqua Ā� = Āý ∙ �100
quantità d’acqua 

contenuto d’acqua e della densità secca.

−

e il peso dell’acquaĀþ = Āý + Ā�
frazione solida e dell’acqua, che deve essere 

L’utilizzo della 

secca del terreno in funzione del contenuto d’acqua e, conseguentemente, di calcolare la 

−

−

−



dell’anello,

σ



− onsolidazione primaria, che termina col raggiungimento del cedimento ·

viene determinato graficamente dall’intersezione tra la retta tangente al punto

e quella che interpola l’ultimo tratto della curva. 

−

di Casagrande, con cui è possibile determinare l’aliquota del

può essere identificato dall’intersezione tra la ret

in relazione l’indice dei vuoti (e) il logaritmo delle tensioni efficaci (logσ’)

deformazione assiale, (¸) con il logaritmo delle tensioni efficaci (logσ’).

−

−

−

variazione dell’indice dei vuoti. Questo parametro è di fatto un’importante indicatore del 



a seguito dell’interazione fascio

raccolto modula l’intensità del fascio

nell’immagine finale che viene visualizzata

dall’anodo. Il cannone genera un fascio di elettroni e li accelera ad energie

l’interazione con il campione avvenga punto

segnale emesso a seguito dell’interazione del fascio con il 

Il segnale raccolto modula l’intensità di un CRT generando il contrasto nell’immagine



in funzione del contenuto d’acqua) stabilita con la curva 

’optimum, in totale 

Si osserva una sistematica riduzione del contenuto d’acqua a 

seguito dell’aggiunta di calce, tale riduzione è principalmente dovuta alla reazione di 

idratazione dell’ossido, in cui l’acqua viene 

< = l’umidità iniziale, in 

contenuto d’acqua

possibile determinare il peso dell’acqua nella condizione iniziale. Considerando che il 

contenuto d’acqua percentuale è definito dalla formula  � = ��2���



l’aggiunta di 

trattati con l’aggiunta di eggshell lime sono stati sottoposti a prova di 

da gusci d’uovo

(nominati con l’acronimo SGT –

’acqua



, è possibile individuare l’aliquota 



d’acqua w (%) assiale a σv=50 
σv=100 kPa σv=3200 kPa 

, a parità di contenuto d’acqua, una significativa 

l’aggiunta dei leganti. 

L’effetto dell’aggiunta di calce da gusci d’uovo



parità di contenuto d’acqua, con l’aggiunta di calce commerciale 

Nel caso della calce derivata dai gusci d’uovo

d’acqua 18

con il contenuto d’acqua più alto (w=

contenuto d’acqua d

C’è da 

che anche in questo caso la calce da gusci d’uovo si è rivelata efficace nel ridurre la 

è influenzata del contenuto d’acqua e, in particolare, 

diminuire del contenuto d’acqua



gusci d’uovo contenuto d’acqua

kPa. Con l’aggiunta di calce commerciale (4% QL), si registra una riduzione significativa della 

Nel caso della calce derivata dai gusci d’uovo (4% EL), la deformazione assiale 

rispetto al terreno non trattato. Sebbene l’efficacia sia inferiore rispetto alla calce commerciale, 

Analizzando i provini trattati con calce da gusci d’uovo ma con contenuti d’acqua differenti, 

percentuale dell’87% e 82% rispetto al terreno non trattato.

con contenuto d’acqua più elevato (SGT

dalla calce da gusci d’uovo, riducendo l’efficacia 

controllare il contenuto d’acqua affinché sia vicino all’optimum, permettendo 

In particolare, il provino con il contenuto d’acqua più elevato, SGT





quelli trattati con calce commerciale e calce da gusci d’uovo

L’origine di questo comportamento è da attribuire alla presenza della calce



e con contenuti d’acqua 

dai gusci d’uovo

all’aria per24 ore e successiva prima dell’

sia commerciale che derivante da gusci d’uovo

l’omogeneità del campione



da gusci d’uovo

Dall’analisi EDS, si osserva che il rapporto tra 

a spettroscopia SEM non rileva l’idrogeno, poiché 

quest’ultimo non emette raggi X rilevabili

l’idrogeno, avendo un solo elettrone, non produce fotoni 

d’uovo

Spettroscopia calce derivante dai gusci d’uovo



L’osservazione dei provini, sia di calce commerciale che di ottenuta dai gusci d’uovo, 



L’analisi al 

’immagine 

calce da gusci d’uovo ( . L’analisi EDS consente 



l’osse



L’aumento

coerente con l’aggiunta d



L’analisi al microscopio elettronico a scansione (SEM) e la spettroscopia a dispersione di 

L’immagine mostra strutture lamellari e cristalline 



’aggiunta del 

da gusci d’uovo 

l’efficacia

ell’intervallo di 

gusci d’uovo

di contenuto d’acqua di 

a diversi contenuti d’acqua 

≤

L’

In conclusione, il trattamento del terreno con calce da gusci d’uovo si è rivelato efficace nel 

d’acqua ottimal

per terreni con elevato contenuto d’acqua e sottoposti ad alte pressioni, il trattamento ha 



–


