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1. INTRODUZIONE

bSf LI Y2NIYlI FaGddza €S RSffULYy3IASTy SasthuttiveS RSt ¢
sostenibili @ a basso impatto ambientaleappresenta una sfidaruciale. In questo

contesto, la ricerca si sta spingendo verso nuovi orizzonti anche con l'impiego di materiali

da costruzione alternativi

Ad oggi, li materiale piu utilizzato nekettore dell'edilizia € icementg che pero e
considerato un "incubo climaticolh quanto responsabile di circa I'8%lle emissioni
globali di gas serr|l]. L'uso massiccio di cemento nell'industria edile € da tempo sotto la
lente critica a causa del susignificativoimpatto ambientale dovuto all'estrazione
intensiva di risorse naturali ed alkmissioni di anidride carbonicéa sostituzione del
cemento tradizionaleon materiali a minor impatto ambientak configura comenateria

di studio di crescente interessela presente tesi si propone daggiungere questo scopo

esplorandde potenzialita demateriali attivati alcalinamente

Laricercain oggettorappresenta un'iniziativa del Dipartimento di Scienze e Ingegneria
della Materia, dellAmbiente ed Urbanistig®IMAL del'Universita Politecnica delle
Marche Ay O2f t | 0 2 iNprédsdspagrdlaleader/ neltm@ndo delle costruzioni
Sorigué E inserita nel quadro pit ampiael progetto 'RECONSTRUECTA Territorial
Construction System for a Circular -@arbon Built Environmehto-finanziato dalla

[ 2Ydzy At 9dzNRLISI yStftQlFYoAG2 RSt LINPINI YY!I
n. 101082265 un progettoche ha I'ambizione di promuovere la diffusione e I'adozione di
materiali sostenibili nel settore edilizih progettoe orientato ad affrontare le sfide attuali,
ponendo un‘enfasi considerevole sulla prevenzione dei rifiuti, I'estensione della vita utile
degli edifici € il miglioramento delle prestazioni del ciclo di vita degli edifici e dei loro
componenti, con particolare attenzione alle emissioni di gas serra.

I materiali attivati alcalinamente dunque, si pongono comepzione promettente, in
quanto offrono non solo una validalternativaal cemento, ma anche la possibilita di
riutilizzare materiali di scarto contribuendo cosi alla gestione sostenibile delle risg@rse.

presente tesi si colloca in questo contesto ambizioso, con I'obiettivo di foumre



contributo considerevoleatto a rispondere a tali sfide e caorrere agli obiettivi del
progetto' RECONSTRUCT".

Verranno studiati e caratterizzati i seguenti materigl2 NJ A G A R f fsabbiddh Sy R |
scarto diminiera (MS) cenere di rifiutisolidiurbani (MSWI) e enere digusci di mandorle

(ABA) Lo scopo € quello di utilizzarli come precursori alcalini in completa sostituzione del
OSYSyili2> O2Y0AYlIYR2tA AYy RAGSIEEEBS) LISNODSY i dz f
La sabbia di scarto di minieflS)e un materiale abbondante, spesso trascurato e relegato

a discariche, mentre la cenere di biomas@sBA) e di rifiuti urbani (MSWBono
sottoprodotti dell'industria energetica, anch'dsgestinai allo smaltimento.] Qdzi A f AT 1 2
questitre materiali attraverso la tecnologia degli alcali attivati non solo crea una soluzione
innovativa, ma contribuisce anche a ridurre il volume complessivo di rifidtiae
promuovere lecircolaritanell'ambito edilizio.

[ QF GGAGIT A2y S dR&uitautifizzandoNa sodaicaudi NBMDH) con due
diverse molarita, 4M e 8M.a scelta di testare gli impasti con due diverse concentrazioni

di sodanasce dalla necessita di valutare come le variazioni nella formulazione chimica

possano influire sulle proprieta meccaniche e fisiche dei materiali risultanti.

Verranno effettuate delle prove di caratterizzazione sui materialinegeiguito verranno
realizzatidei provini in modo da poter tesire le prestazioni meccaniche lie malte

ottenute, sottoponendot ad una serie di prove standardizzate.

Le differenze osservatsia tra lediversecombinazioni dei materiali utilizzasiia tra le due
Y2f I NRGLt &OSt (s8ranhdSsemihatelcan atlesriodd fing ¢ Hientificare

vantaggi e limitazioni di ciascuna formulazione.

In sintesi, questa tesi si propone di contribuire al dibattito scientifico e tecnologico sull'uso
degli alcali attivati come sostituti del cemento, focalizzandosi su un approccio innovativo

che integra materiali di scarto per promuovere la sostenibilitdbizmtale.



2.1 ¢h 59 DEGDALGALBTTIVATI

2.1. Generalitadegli alcaltattivati

Le attuali ricerche nel campo dei materiali da costruzione hanno poeHl#ocrescente

attenzione sui materiali attivati alcalinamentedefiniti anche cementi ad attivazione

alcalina. Questi materiali rappresentano una categoria innovativa di leganti che

differiscono notevolmente daradizionak cemenb Portland infatti, la loro produzione e

associad a diversi vantaggi sia dal punto di vista ambientale che da quello delle prestazioni

tecniche.

La quantita annuale di emissiagibbalidi CQNA f  aOAF GS Ay | YOASY(dS R

del cemento ha raggiunto il 5%86[2] e circa 1800 MJ di energia richiesta per tonnellata di

clinker nel processo di produziong8]. Rispetto al cemento, materiali attivati

alcalinamenteK I Yy 2 dzy QA YLINR Yy (i I R A -8d2NEgRILL 2

co, Co, co,
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Figural: Schema semplificato delle emissidniCQ prodotte durante processo di produzione
cemento, confrontate con quelle di sottoprodotti industriali che potrebbero sostituirlo. Lo sj

delle frecce e proporzionale alla quantita di materiale.



Il cemento Portland € un legante idraulico e la sua produzione parte dal clinker, che ¢ il
materiale ottenuto per calcinazione di calcare e alluminosilicati. Le materie prime utilizzate
sono molto comuni ed economiche; vengono utilizzati calcari o0 marnéapgsmponente

calcica del sistema e argille, scisti 0 bauxiti per il contenuto in alluminio, ferro e silicio. La
LINE Rdzl A2yS RSt OtAYy| 1SN I BASYS Ittt QAYyldSNYy?2
materie prime precedentemente macinate, essiccatemogeneizzate. Il bruciatore di

testata del forno sviluppa una fiamma avente temperatura di circa 2@@he porta il

materiale al450 °C temperatura alla quale si completano le reazioni di clinkerizzazione

[1]. Questa fase del processo di cottura del clinker e la fase piu dispendiosa dal punto di

vista energetico

| materiali attivati alcalinamente songei compostinorganiciche si formano attraverso
I'attivazione di precursomlluminosilicatici con soluzioni basict@nomateriali noti per la

loro capacita di indurire a temperatura ambiente, eliminando la necessiéadionature

termiche ad alta temperaturdy A RdzOSy R2 RA 02y aS3dzSyIl I Af 02\
diCORSf f QAYRdza GRR I RSt OSYSyiz2

Gli alcakattivati vengono realizzati grazie alla reazione chimica tra due elementi

fondamentali:

w Af LINBSOdz2NBE 2 NB I sikdiSaNattivh the lidaefcadBtdiiErath if asizY A y 2

alle sue caratteristiche morfologiche, chimicomposizionali e di reattivita;

w f1 az2f dz Acke/ g0 dsseih drbsygidi /0 silicati alcalini, con pH e

concentrazione accuratamente controllatifumzione del caso specifico.

Lageopolimerizzazione, ovvela reazione alcalina tra precursori ed elementi attivanti

puo produrre nateriali con caratteristiche simili o addirittura superiori rispetoguelli

ottenuti con cementitradizionali che possono essere ottenute mediante processo
OKAYAO2 NRalLISGiza2z2 RStfQFYoASyOuSo

La cefinizione e classificazione glealcakiattivatia 2 y 2 | NBH2YSY GA | yO2NQ2 3

e dibattuti, ma possono essere definiti come leganti idraulici prodotti a partire da



precursori alcalini, ciopolveri inorganichgrincipalmente alluminesilicatiche disciolte in
un ambiente fortemente basicO NB | (G 2 I NI 1 pSFiguré2f QF G G A G+ (2 NB

precursore alcalino +  soluzione attivante = materiale attivato
(polveri allumino-silicatiche) (H,O+ attivatore) alcalinamente

H_J

geopolimerizzazione

Figura2: Schema di formazione degli aleattivati.

La proposta di classificaziongit comunemente utilizzataper i materiali attivati
alcalinamenteindicata in (Figura3), prende in considerazione il contenuto di calcio e

alluminio[5].

e
Cal

Cemento

Portland

Contenuto di Ca

Polimeri
inorganici

Geopolimeri

J—>
Contenuto di Al
Figura3:t NP L2 adil RA Of I aaAFTAOLFT A
confrontati con il cemento Portland, secondo J.S.J. Van Devent
Provis [3].




16 0SYSyiGA R | (isbohodalgraide farSiglidi leg@nti indrgahid derivanti

dalla reazione tra un sale di un metallo alcalino con una polvere di silicati.

| polimeri inorganicsi differenziano dai precedenti pen maggior contenuto di alluminio
e sodio,una microstruttura disordinata ed un maggior grado di reticolazione delle catene

silicatiche.

| geopolimeri sono un sottoinsieme dei polimeri inorganici, caratterizzato da un maggior

contenuto di allumina, un altissimo contenuto di sodio ed un piu basso tenore di f&lcio

2.2. | precursori alcalini

| cementi ad attivazione alcalingiu performanti &l ampiamente studiati sono quelli
ottenuti utilizzando come precursori alcalini la loppa di alto forno Jskade ceneri
provenienti dalle centrali a carbone @##gh)[6, 7]. La disponibilita di questi sottoprodotti

non € sempre costante e uguale in tutto il pianeta, infadtifortemente correlataalle
FGOGADAGL AYRdza G NR I £ A LINBaSydGdA SopétfuttoQ | NI |
I'approvvigionamento della loppa d'altoforno rappresenta una sfida significativa in alcuni
Paesiche non producono ghisperché & sua reperibilita € spesso limitag questo
comportaalti costi di trasportoConsiderando chiétrasporto di materiali contribuisce alle
emissioni di C¢) limpiego di loppa d'altoforno diveetrebbenon solo economicamente
onerosq ma anche ambientalmente impattante.

Una soluzione promettente laproblema risiede nell'esplorare precursori alternativi
derivanti dalle scorie di industrie localia ricerca continua, volta a identificare nuovi
papabili precursori alcalini, & fondamentale per ottimizzare ulteriormente la produzione
dei cementi sostenibili.

La diversificazione dei precursori alcalini contribuisce anche alla riduzione della dipendenza
da un preciso mercatgoichéil possibile utilizzo di una vasta gamma di materiali apre la
possibilita di sfruttareyli scari in base alla disponibilita digni paese o regioné'adozione

di precursorialcaliniprovenienti dali scarti di produzione di industriecali puo essere

descritta come un approccio "a km 0" nella produzione di cementi ad attivazione alcalina.



Questo non solo riduce I'impatto ambientale legato al trasporto ma anche promuove una

maggiore coerenza con i principi della sostenibilita e dell'economia locale.

| cementi ad attivazione alcalina possono essere ottenuti da una vasta gamma di materiali

di partenza infatti, sipuo utilizzare una grande varieta di scorie come precursori alcalini.
Affinché un materiale possa essere attivato, deve essere costituito principalmente da
allumina (triossido di alluminio &), silice (biossido di silicio, $j@ ossido di calcio (CaO)

perché queste molecole sono fortemente reattive in presenza degli alti§Hche

GSNNF yy2 LA N}Y3IIAdzydiA INITAS FEEQFEGOGADEG2N
Adoggid A0GdzRAFY2 A NRadzZ GFdA 20G§SydziA RIf £ Qdz
dopo il processo di estrazione mineraria), ceneri di biomassapetché da letteratura e

noto che possegmo i requisiti per candidarsi a precursori.

Nei sottocapitoli successivi viene proposto un breve excudmlld stato dell'arte di

ciascum tipologia dprecursoreche verra studiato nella presente ricerca.

221 2L RQlIt02 F2Ny?2

La loppad'altoforno € un sottoprodotto di scarto derivante dal ciclo produttivo della ghisa
(Figurad). Euno dei precursori pill utilizzati nell'attivazione alcalina e soddisfa il modello
proposto peri precursori alcalini, ovvermateriali ricchi dossido di calcio (CaO), biossido
di silicio (Sig), ossido di magnesio (MgO) e triossido di alluminigdgh[9, 10]

[ I NBIFOGGAGAGE RSttt 2L RQIfG2F2NYy2 RALISY
finezza dde pdverie dalla distribuzione granulometri¢al]. Uno dei vantaggi piu rilevanti
§ OKS LISNIFIN aw OKS tQlraiAdrT A2yS | og@Sy3al

alcaline molto concentrate.

La loppa d'altofornp come detto in precedenzaappresenta attualmente un notevole
esempio di come un sottoprodotto possa essere efficacemente trasformato in una materia
prima di valore. Il suo utilizzo in combinazione al cemento Portland & ormai consolidato, e
la norma UNI EN 1516T:2006doppa granulata d'altoforno macinata per calcestruzzo,

malta e malta per inieziorsdo conferma.



Nel contesto dei materiali attivati alcalinamenté, (pled0 e la ricerca sulla loppa
d'altoforno sono relativamente recentNonostante questo, grazie alle ottime prestazioni
ottenute utilizzandola come precursore, ha avuto origine la classe di -attaéti
RSY2YAYI-iDGaBEGBERARI. 3 OSYSyidasé

Figurad: Loppa d'altoforno (GGBES)

2.2.2.Scarti di miniergminetailing9

~

Le mine tailingsono materiali di scarto, un rifiutd LJLIdzy 6§ 25 OKS NAYIYyS R2
dei minerali dminiera(Figurab). Questiscartidi minieravengono raccoltnelle discariche

apposite, maa sfidaallo smaltimento sostenibile di questi rifiuti sta diventandempre

piu criticaa causa delle sue potenziali conseguenze ambigitalil4, 15, 16, 17, 18Tio

e dovuto sia all'aumento dei volumi di produzione delle industrie metallurgiche e
minerarig siaall'assenza di metodi adeguatio smaltimentodi questo tipo di rifiuti, anche

a causa dellarescenterigidezzadelle normative ecologiche

La composizione chimicaelle mine tailingsé caratterizzata d& presenzain maggior

quantitadi ossidi di silicio, alluminio e calcio, con un contenuto che varia dal 60% al 90%

[19]. Si puo affermare chieresiduiabbianoil potenziale per servire come precursori di

materiali attivati con alca[R0].

Gli scarti di cava possono essere di svariati tipi, ed ognuno ha composizione e

caratteristiche proprie che vanno indagate. Alcuni di questi sono composjudatita



relativamentebasse di componenti utilad utilizzarli come precursored altri possono
conteneresostanze pericolose e tossiche che s@ssociate ai prodotti di scarto o alla
lavorazione minerari§l9, 21, 22, 23, 24]

Tutti questi fattori rendono piu difficile gestire direttamenkemine tailings con lo scopo

di ottenere materiali attivati alcalinamente chedutisfino criteri di sicurezza ecologica e

cheallo stesso tempa@onseguande caratteristiche funzionafiecessarig¢20].

La@npiegodellemine tailings comerecursoripudrallentaref QF OOdzY dzt 2 RA & OF N
e abbasare il livello di contaminazione ecologica dovuta allo stoccaggio degli stessi. |
precedenti vantaggi saranno combinati alla riduzione di rilascio di anidride carbonica in
ambiente di conseguenza é di fondamentale importanza risolvere i problemi associati

FffQdziAt AT T2 RA [jdzSadA | ALIANF yGIA LINBOdzNE 2 NRA

Figura5: Sabbia di scarto di miniera (MS).

2.2.3.Cenere di biomassa

La biomassa € una qualsiasi sostanza organica, prodotta grazie a un cicl@b]taléeene
spesso utilizzata comeombustibilepoiché ha unalto rendimento energeticq infatti, e
generalmentein grado dieguagliare la resdei combustibili fossili. Inoltre, la biomassa é
meno costosa del gas naturale o del carburaetpud persino avere un costo zero se

I'energia é richiesta nella stessa fabbrica che produitiiti da biomassa.



La composizionalelle ceneridi biomassa(Figura6) varia in base alla tipologia della
biomassa bruciata e alla temperatura di combustione. | maggiori elementi presenti nelle
ceneri sono: calcio (Ca), potassio (K), magnesio @yig)o (Si), alluminio (Al), ferro (Fe) e
fosforo (P). Gli elementi che la compongono permettono di affermare che il loro utilizzo
come precursore alcalino si prospetta interessamta letteratura ne troviamo la conferma
[26]. Pertanto,valutando caso per casdoro potenziale di reattivita, le ceneri di biomassa
possono esseraltilizzate come materie prime primarie peealizzare materiali attivati
alcalinamentecon basso impatto ambientale, buone proprieta strutturali e un basso costo

di elaboraziong27].

Negli ultimi anni, & stato studiato l'uso di ceneri di biomassa non solo come precursore, ma
anche comaattivatorealternatvo I NI T A S | £ f QSt SO (2 dibidsgidoS y dzi 2
di silicio (Si@ [28, 29] Questi sistemi alternativi hanno dimostrato la riduzione
dell'impronta di carbonio fino al 50% rispettd® @nvenzionali con reagenti commerciali

[30].

Figura6: Cenere di gusci di mandorle (ABA).
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2.2.4.Cenere di rifiuturbani

Le attivitadi produzione e consumo degli esseri umaspecialmente negli ultimi anni,

hanno dato origine adin@norme quantita di rifiuti solidiNel 2018, le 200 citta cinesi di

grandi e medie dimensioni hanno generdb,15 milioni di tonnellateifiuti solidi urbani

[31]. Lo scaricoe lo smaltimento di questi rifiuti hano comportato grandi perdite
economichee ambientali La gestione dei rifiuti solidi non si limita a occupare aree di
GSNNBy2 LINBIT A2a23 YI Llz5 AYyldAylINB | yOKS f ¢

problemi ambientali durante il processo di accumdla].

Le ceneri pesanti di rifiuti urbagfFigura7) sonocomposte principalmente da silice amorfa
(solitamente piu del 50%), allumina, ossido di ferro e ossido di Gal@iopresuppone un
buon comportamento pozzolanico o idraulici82]. Come spiegato in precedenzai

materiali ricchi di silickalluminiohanno il potenziale per preparare aleattivati [33].

INNBtFTA2yS | ff Qdzii At A Ipér®in Rtierat@Swironsd sedghalateNA T A d:
reazioni espansive spesso legate alla presenza di alluminio metallico o composti di
alluminio[34, 35, 36, 37, 38fnche se sono stati proposti alcuni trattamenti per ridurre i

fenomeni espansi\iB4, 35]

Figura7: Cenere di rifiuti solidi urbani (MSWI).

11



[ NAOSNDI adzZ f QdziAft ATT2 RA 1jdzSadA YIFOGSNRI ¢
R RA F2YRFEYSYGdlrtS AYLRZNIIF YT trbahiSaNdrire( G Sy dzt
QSO2y2YXRl | X SAASNBY R2 fowto Shakinieiit® dedli ¥téssi.Sy 0 | {

23. [ QFOGGADFG2NB |t OFfAy?2
Per far siche avwvend@ | i ( A @ llaksilicéSy SalinddDresenti nella polvere reattiva
e fondamentale utilizzardelle soluzioni alcaline altamente basichpit comuni attivatori

utilizzati sono: idrossido di sod{aOH) idrossido di potassi¢KOH) silicato di sodie

silicato di potassi¢39].

[ Qb I(Figura8), commercialmente noto come soda caustia, f QA RNR & aA R2 | f
O02YdzySYSy (S dziAftATTFG2 LISNI £tQFAGABIT A2YyS R

economico € é facilmente reperibile sul mercato.

Figura8: Soda caustica in scaglie (NaOH).
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La soda caustioauna base forte e trgli attivatori menzionati in precedenza e quello che
permette di ottenere imateriali attivati corpH piv altitEf Q1 (0 ( A Gtcal@a\eBend@K S
pit semplicda dissoluzione delle componemiel precursorepero il suo utilizzo comporta

f QL dzySyid2 RSttlF LR2NRaAdGt RSA O2YLRadAr S

meccanicalel prodotto attivato[40].

La resa del materiale non dipende solamente dal tipo di attivatore usato, ma anche dalla
molaritd della soluzione. In chimida, molarita & la concentrazione di una soluzione
espressa dal numero di moli di soluto contenute in un litro di soluzione,taifad un
chilogrammo di solventf25].

Negli alcakiattivati, I'alcalinita del sistema ha un forte impatto sul grado di reaziéhstato
dimostrato che f QI dzY S y iadtaritédRdelfa sdluzione alcalirgiuta ad aumentare il
tasso di dissoluzione e la quantitafdsi di alluminio e silicio disciolte nella materia prima
[41]. Cio implica un aumento della velocita della reazione di polimerizzazione e un

miglioramento delle proprieta meccaniclé2, 43]

Inoltre, nei materiali attivati con una concentrazione troppo altasdiuzionedi idrossido

di sodio e stato riscontrato il fenomeno delle efflorescenze, questo perché I'eccesso di alcali
reagisce con la CGCatmosferica. Secondo alcuni autori, oltre al problema estetico,
I'efflorescenza pud anche essere correlata a problemi di durabilita, poiché un alto livello di
lisciviazione ionica dal materialedurito puo portare a danni progressivi alla matricel d
compositoe quindi a un deterioramento delle proprieta meccani¢hé, 45, 46]

Le strategie proposte per il controllo dekfflorescene negli alcakattivati siincentrano

sulla promozione di una reazione di geopolimerizzazione bilana@mtapdo dagaranire
rapporti chimici e fisici appropriapper ogni casistic7], o sottoponendoli a curecon

temperatura e umidita relativa maggiori elevdés, 49]

Uno dei problemi maggioR St f QA R NP & defafo2akh destenikiliadeisao ciclo
produttivo. La soda caustica, infatti, viene prodotta tramite il processo etomaa, nel
quale dal cloruro di sodio in soluzione si ottiene per idrolisi NaQM,Hgl Questo processo

ha un forte impatto ambientale e un elevato costo energe{ig0] ed e infatti il punto
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debole della sostenibilita degli alcalitivati. Pertantg per ridurre & emissioni di C£2 utile
ridurre la quantita dattivatore ocercane dialternativi. Recentemente @no stati studiati
mezzi differentiper produrre soluzionalcaling cosida sostituire completamente queste

sostanze chimiche con fonti di alcali natufali, 52]

2.4. Processo di geopolimerizzazione

La reazione necessaria per ottenere materiali attivati alcalinamente & la polimerizzazione
RA O2yRSyallAz2ySs RSOGOl FyOKS a3S2L32f AYSNA
chimica che sviluppa tra una polvere ricca di silice reattimsbuminae calcio(precursore)
ed una soluzione acquosa di metalli alcalini (soluzione attivante), € un processo alquanto
complesso che puo essere semplificato in quattro fasi:

w RA&az2ft ddi d@ayda Rldziore faltamente alcalina, chiamata idrolisi

alcalina;

w RAFTFdzaA2YS RSttS &aLISOAS RAa&2ftGS yStftl
w LRfAO2YRSyal 1 A 2SfeSactn3arsolian¥ alifalbaadtivatride A | f
e formazione deGA-SH gel eN-A-SH gel;

w AYRAdNAYSyiG2 RSt 3St S F2NXNIIBEBRYS RSt VY

La cinetica del processo chimico é diversa in funzione dei precursori alcalini utilizzati, ma i
prodotti di reazione son@lluminosilicat di calcio idrate alluminosilicatdi sodio idrat,
conosciutirispettivamente conil nome diGA-SH gel e N-A-Sl 3S¢ LISNJ £ QF y I f
prodotti di idratazione dal cemento Portland-8H) [5, 54] Questo gel € una resina
poliminerale, amorfa o senristallina, che funge da collante per tutte le materie prime a

base alluminosilicatica che non hanno reagito ed e infatti responsabile delle proprieta
leganti del materiale attivato alcalinamen(g5].

Gli studi hanno evidenziato che piu materiale viene coinvolto nella reazione e maggiore
risulta la resistenza meccanica del materiale realizzato, pgvogsiamo affermare che la

reazione di geopolimerizzazione e le proprieta meccaniche siano strettamente coftelate

56].
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3. MATERIALI E PREPARAZIONE

Il presente capitolo si focalizza sulla dettagliatratterizzazionedei quattro materiali
selezionaticome possibili precursori alcalini perpgaoduzione di cementi ad attivazione
alcalina. La loppa d'altoforno (GE®B, la sabbia di scarto di miniera (MS), la cenere di
biomassa (ABA) e la cenere di rifgaalidiurbani (MSWI) saranno sottopasd una serie di
prove attea caratterizzarda lorogranulometria,composizione chimicamorfologia Tutti

i test saranno effettuati pedeterminare (Honeita dei quattro materialicome risorse

primarieper la realizzazione dicaltattivati.

Verranno ilustrati i varimix designovvero i progetti della miscela, calcolati sia in base alle
caratteristiche deimateriali utilizzati, sia in funzione delle caratteristiche di resistenza,

lavorabilita e durabilita che si ricercano.

Infine, viene illustratasequenza di passaggi effettuata pepl@parazionedegli impasti e

dei provinialcaltattivati.

3.1. Caratterizzazionelelle materie prime

La caratterizzazione delle materie prinerra eseguita esaminandtettagliatamente le
prove eseguite su ciascun materiale, delineando le metodologie adottate e i risultati
ottenuti. Le prove selezionate sono sta#ettuate per fornire una panoramica completa
delle caratteristiche fisiche e chimichegli aspiranti precursori.

La caratterizzazione é di fondamentale importanza poiché le polveri alluminosilicatiche non
reagiscono in maniera univoca durante il processo di geopolimerizzazione, influenzando
cosi le prestazioni del prodotto fina]g7]. Inoltre, essendo prodotti di scarto non hanno
schede tecniche in cui vengono riportate le loro caratteristjattee devono quindi essere

indagate.

Le prove di macinazionesetacciatura, applicate a materiali quali la cenere di biomassa
(ABA) e la sabbia di scarto di miniera (MS), consentono di valutare la granulometria e la

distribuzione dimensionale Sono aspetti importanti per la preparazione f f Qelza 2
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materialee permettonola valutazione debhttimizzazione ddl QS @S y (i dgroceSso F dzii dzNJ
di lavorazioneoer il passaggio da scarto a precursore

La diffratometria a raggi X e il microscopio elettrico a scansi(fiEM)saranno impiegati

per esplorare la struttura cristallina e morfologica dei materiali, mentre la prova di
reattivita in ambiente alcalino fornira informazioni preziose sulla loro performance durante

il processo dgeopolimerizzazione.

Verra calcolata la densitper poter confezionarell mix design e la formulazione delle
misceleottimali. Infine, il calcolo del pH permettera di individuare quale dei materiali possa

essere utilizzato non solo come precursore, ma anche come potenziale attivatore.

3.1.1.Preparazionelelle polveri

La caratterizzazione granulometrica € un importante passo nel processo di analisi dei
materiali, specialmente quando si mira a ottenere polveri di dimensioni specifiohe.
questo contesto,verra esploratoil metodo di preparazione delle polveri attraverso la
macinazione controllata di campibndi materiale, seguita dalla caratterizzazione

granulometrica a intervalli di tempo prestabiliti.

E ormai noto in letteratura che uno dei fattori che influenza notevolmente le caratteristiche
meccaniche di un materiale attivatdcalinamente e la dimensione delle particelle e la loro

area superficiale specifiddl, 21] percio € importante che tutti i precursori abbiano la

stressa finezza per poter confrontare i risultdia dimensione delle polveri che si ricerca

per la preparazione ottimaleaiprovini éun Dnax< 500 um La GGBFS eMSWIsoddisfano

gia questo requisito, mentreM3 e ABArichiedono specifiche operazioni di preparazione.
vdzSaG Qdzt GAYS YI GSNRS prdbehtanS pamicIdd/di dirhensienk £ U | |
variabili, inclusi componenti grossolani che necessitano di essere ridotti e unifpoote

visibile inFigurag.
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Figura9: Campioni di MS, ABA e MSWI tal quale.

Pertanto, € necessario sottoporre ABA e MS a procedure di setacciatura e macinazione al
fine di ottenere unagranulometria omogenea, garantendo cosi una migliore gestione e
integrazione nella miscela cementiz2ontrariamente, 1&GGBFS e la MS\Wbnofornite
direttamente dall'azienda cogranulometria sufficientemente fine cte attesta al di sotto

dei 500um. Di conseguenzd, dzS & (i Qisaftaiio/gi¥ frone per essere impiegatnella
formulazione della miscela cementizia senza la necessita di ulteriori processi di setacciatura

0 macinazione.

E stata eseguitana prima setacciatura per ottenere la curva granulometrica inidiafBA

ed MS cosi da potevalutare la distribuzione delle dimensioni delle particelle nel campione
di materiale talquale. Questo e fondamentale per comprendere la granulometria iniziale e
stabilire un riferimento per le successive fasi di macinazibopodichél campioneg stato
macinato a 15, a 30 ed a 60 minuti ed ogni veltstatosetacciatan modo da raccogliere

I dati poter calcolare la curva granulometrica.

3.1.1.1. Macinazione
Lamacinazionadei campioniviene effettuata con unmulino abiglie che € un dispositivo
meccanico utilizzato per frantumare materiali solidi in particelle piu pi¢oakibilein

FiguralOa. Le giare vengono fatte ruotare su sé stesse dai rulli sottost@piesta
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rotazione consente lacaduta delle biglie @ascatache frantuma il materiale presente

all'interno.

Per caricare la giara correttamente devono essere seguiti dei passaggi jeepisicedura
di macinazione prevede che prima venga posizionagétla giara soltanto meta del
campioneaggiungendo poi meta delle biglie e ripeter

Le biglie di ceramicaengono scelte appositamente di dimensioni diverse tra (Bigura

10b). In questo modo durante la macinazione le bigiescono ad avere piu punti di
contatto sia tra loro, che con il materiale stesso contribueadoura frantumazione piu

efficientee veloce

Figural0: Mulino a biglie(@); mulino caricato con biglie di diverse dimens{bii

Il mulino a biglie viene azionato per il tempo definidimpodichéle biglie vengongulite
Fff QAYGSNY2 RSEtfl 3IAFNF 002aW RIF y2y LISNRSN

e quindipronto per essere setacciato.

3.1.1.2. Setacciatura

IQFyFfAaA 3ANF ydz 2YSGNARAOF LISNIJ aSal OOA L G dzNT
sovrapposti O2y | LISNII dzZNF @Al @Al RSONBxeESiEiS RIf
aggiungono il coperchio ed il fondaecessario per raccogliere la fraziotiemateriale

LI aalyasS |t Qdahpibhed2 testa®ippdsioadda 2 f QA v Setadtigie RSt
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sommitd che viengooi chiuso con un coperchid.a pila disetacciviene fatta oscillarén
modo che i granuli vengano separati in frazioni pressoché uguali e trattenuti nei setacci col

diametro corrispondente.

[ QF LISNI dzNF RSt LINIaWagliapi§ dgrandelehexcelt dpuizid stida O 2 y
visiva deldiametro massimodel campione 02y f Q20ASG0A G2 RA y2Yy
trattenuto. Tutti gli altrivengono sceltgeneralmentedimezzado la magliadi setaccio in

setacciq fino ad arrivare a 6@m come visibile irFigurallb.

La procedura di setacciatura prevede auni setaccio vuoto venga pesato (tara) prima di

essere impilato sopra gli altri. Una volta completata, la pila di setacci viene posta sulla
setacciatrice(Figuralla) e il campione di materialeigneLl2 & AT A2y | G 2llal £ f QA
stessa. Si aziona la macchina elrata di ogni ciclo di setacciatura & di 10 minuti per ogni

campione.

Figurall: Setacciatrice (a); pila di setacci con relative aperture (b).
Decorso il tempo indicato, ogni setaccio viene pesato nuovamé&ueS 8 G @2 € G | f €
di ogni setaccicsi trovail materiale trattenuto da ognuno (peso lordd®). La curva
granulometrica del campione analizzato si costruidetraendo da ogni peso lordo dei

setacci la tara corrispondente, ottenendo il peso del materiale trattenuto (peso nefjo
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3.1.1.3. Curva granulometrica

La curva granulometrica viene calcolata con lo scopo di comprendere la distribuzione
granulometrica del materiale tauale e di individuare il tempo di macinazione ideale per
ottenere un passante a 500 um abbondante. scelta del tempo di macinazione ottimale

dipende dalla curva granulometrica desiderptachequando tra un tempo di macinazione

S ftQFfUONR y2y @A § dzy &AAIYATFTAOFGAG2 | dzYSy

impiegaretempo ed energia per macinare.

Grazie alla macinazione e setacciatura delle polveri effettuata in precedenxsssibile
calcolare i trattenuti parziali percentuali (TP%), i trattenuti cumulativi percenfti@Qog i

passanti cumulativi percentuglPC%jper ogni materiale e tempo di macinazione.

Il Trattenuto Parziale Percentuale GalPper ogni frazione si calcola utilizzando la seguente

formula:

dove:
Pni = Peso trattenuto sulla frazione specifica, ovvero il peso netto di ogni setagcio [g]

Pn TOE pesonetto del campiondg].

Il Trattenuto Qumulativo Percentuak (TCY% si calcola semplicemente sommando i

Trattenuti ParzialiPercentuali (TP%) calcolati prima fino a una determinata frazione i

Y “Ylp

Il Passané CumulativoPercentuali(P®4) indica la quantita percentuale di materiale che e

piu fine di una particolare dimensione di setaccio. Si calcola come segue:
0 prmmYd

La curva granulometrica viene rappresentata con un grafico avente per ordinate € PC%

alle asciss le dimensioni dei setacci [mm] sa asse logaritmicd.a curva granulometrica
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rappresenta graficamente la distribuzione delle dimensioni delle particelle di uerralzt
in funzione della percentuale diampioneche passa attraverste diverse frazioni di

setacciatura.

Le tabelle d i grafici sottostanti forniscono un dettagliato quadro della distribuzione
granulometrica delladi ABA eMS. Per ogni materiale vengono riportdte Tabellal e
Tabella2 contenenti i datiricavati dalla setacciaturdel materiale talguale, macinatger
15, 30 e 60 minutinecessari per generare le relative curve granulometriciséii dai

grafici inFigural2 e Figural3.

Tabellal: Dati raccolti per la realizzazione delle curve granulometriche di ABA tal quale, m
a 15, 30 e 60 minuti

CENERE DI BIOMASSA (ABA)
Apertura tis
seeaccio fmml Taralg] | Pltslgl | Pntslgl | TP (%) | TC(%) | PC(%)
32 0,00 0,00 0,00 100,00 - - 0,00 0,00 0,00 100,00
16 636,92 646,92 10,00 4,60 4,60 95,40 636,90 640,03 3,13 1,44 144 [ 9856
8 535,42 544 44 5,02 415 875 01,25 535,41 54479 038 432 576 | 9424
4 476,09 483,74 7,65 3,52 12,27 87,73 476,02 481,77 5,75 2,65 841 91,59
2 503,89 52496 21,07 9,69 21,96 78,04 503,86 508,20 4,34 2,00 10,41 89,59
1 396,94 438,05 42,11 19,37 41,33 58,67 396,93 399,69 2,76 127 [ 1169 [ 8831
0.5 460,93 512,13 51,20 23,55 64,88 35,12 460,93 466,15 5,22 241 1409 [ 8501
0,25 422,95 45877 35,82 16,48 81,36 18,64 422,91 456,15 33,24 15,32 29,41 70,58
0,125 412,47 434 78 22,31 10,26 91,62 8,38 412,45 489,45 77,00 35,48 64,89 35,11
0,090 387,71 403,08 5,38 247 54,10 5,90 397,73 428,71 30,98 1428 | 7917 [ 2083
0,063 305,13 300,16 4,03 1,85 95,05 4,05 305,11 415,83 20,72 9,55 8872 [ 1128
Fondo 298,58 307,38 8,80 405 100,00 0,00 298,53 323,01 24 48 11,28 100,00 0,00
TOT 217,39 TOT 217,00
Apertura tso tSD
setaccio [mm]
Tara[g] |Plty,[gl| Pntglgl | TP(%) | TC(%) PC(%) Tara[g] | Pltylgl | Pntglgl | TP (%) | TC(%) | PC(%)
32 - - 0,00 0,00 0,00 100,00 - - 0,00 0,00 0,00 | 100,00
16 636,27 636,27 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 100,00
8 535,39 546,76 11,37 5,30 5,30 94,70 535,34 546,39 11,05 5,30 5,30 94,70
4 476,18 481,87 5,68 2,65 7,95 92,05 476,08 481,22 5,14 2,46 776 | 92,24
2 504,05 508,18 4,13 1,92 0,87 90,13 504,02 507,23 3,91 1,88 064 | 2036
1 307,06 308,28 182 0,85 10,72 80,28 307,08 389,13 2,05 0o8 [ 1062 [ =038
0,5 461,18 463,22 2,04 0,95 11,67 88,33 461,16 521,64 160,48 76,96 87,58 12,42
0,25 422,96 442 06 19,10 8,30 20,57 79,43 423,13 447,16 24,03 1152 [ 9510 [ 090
0,125 412,50 503,10 50,60 42,22 62,79 37,21 412,61 414,08 147 070 [ 9981 0,19
0,000 307,76 435,85 38,09 17,75 80,54 10,46 307,98 328,30 0,32 0,15 2006 | 004
0,063 395,14 42374 28,60 13,33 93,86 6,14 395,27 385,32 0,05 0,02 99,99 0,01
Fondo 298,55 31172 13,17 6,14 100,00 0,00 208,54 298,57 0,03 001 | 10000 | 000
TOT 214,60 TOT 20853
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Figural2: Curva granulometrica di ABA tal quale, macinato a 15,30 e 60 minuti.

Tabella2: Dati raccolti per laealizzazione delle curve granulometriche di ABA tal quale, mac
a 15, 30 e 60 minuti.

SABBIA DI SCARTO DI MINIERA (MS)

Apertura t:lj
setaccio [mm] Tara [g] | Plts[g] | Pn i [g] | TP (%) | TC(%) | PC(%)
8 535,28 535,28 0,00 0,00 0,00 100,00 535,28 535,28 0,00 0,00 0,00 100,00
4 476,09 478,58 2,49 0,82 0,82 95,18 476,08 478,64 2,55 0,84 0,84 958,16
2 504,18 548,53 44,55 14,54 15,36 84,64 504,03 536,08 32,06 10,56 11,40 88,60
1 397,24 490,56 93,32 30,60 45,57 54,03 397,03 464,57 67,94 22,37 33,77 66,23
0,5 451,20 524,88 63,68 20,88 66,85 33,15 460,98 515,35 54,57 17,90 51,67 48,33
0,25 423,02 450,80 37,78 12,39 79,24 20,76 422,85 475,61 52,66 17,34 59,01 30,99
0,125 412 57 440,78 28,21 9,25 88,49 11,51 412,54 485,56 73,02 24,04 93,05 5,85
0,090 397,91 419 87 21,96 7,20 95,69 4,31 397,79 416,33 18,54 6,10 99,15 0,85
0,063 395,20 405,39 10,19 3,54 599,04 0,96 385,27 397,27 2,00 0,66 99,81 0,19
Fondo 258,55 301,49 2,94 0,96 100,00 0,00 298,57 299,14 0,57 0,19 100,00 0,00

TOT 304,92 TOT 303,71
Apertura tO tO
setaccio [mm]
Tara [g] | Pl tsp [g] | Pn tso [2] | TP (%) | TC(%) | PC(%) | Tara [g] | Pltes [2] | Pn teo [g] | TP (%) | TC(%) | PC(%)
8 535,28 535,28 0,00 0,00 0,00 100,00 535,28 535,28 0,00 0,00 0,00 100,00
4 476,03 478,33 2,30 0,77 0,77 958,23 476,07 478,45 2,42 0,81 0,81 958,19
2 504,00 529,93 25,93 3,64 9,40 90,60 503,97 523,89 15,92 5,63 7,43 92,57
1 396,97 452 41 55,44 18,46 27,87 72,13 396,96 429,61 32,65 10,86 18,30 81,70
0,5 460,96 500,80 39,84 13,27 41,13 58,87 460,94 508,25 438,31 16,08 34,37 65,63
0,25 422,94 476,04 53,10 17,68 58,82 41,18 422,50 541,85 119,05 39,62 73,95 26,01
0,125 412,50 513,63 101,13 33,68 592,50 7,50 412,48 483,67 71,19 23,69 597,68 2,32
0,090 397,77 418,18 20,41 5,80 99,30 0,70 397,74 402,75 5,01 1,67 99,35 0,65
0,063 395,15 396,97 1,82 0,61 99,90 0,10 395,12 396,53 141 0,47 99,82 0,18
Fondo 298,72 299,01 0,29 0,10 100,00 0,00 293,55 299,10 0,55 0,18 100,00 0,00
TOT 300,26 TOT 300,51

22



100

S0

80

70

60 ——t0

~e—-115
t30
t60

50

40

Passante cumulativo (%)

30

20

10

0,063 0,090 0,125 0,250 0,5 1 2 4 5 8
Apertura setaccio [mm]

Figural3: Curva granulometrica di MS tal quale, macinato a 15,30 e 60 minuti.

Af £ QI dzY 8wgripo tiBaciRazione ci si aspetia aumentodel passante ai setacci

con maglia piu piccojJanadalle curve granulometriche iffrigural2 e Figural3) si puo

notare che non € sempre cosi. Pud accadere chénaerto punto della macinazions
GSNRFTAOKA Jadglorfietayicher; Svye?o quiRuddD fe particelle del materiale da
macinare si uniscono formando agglomerati. Questo fenomeno comporta una ridotta
efficienza del processo di macinazione e una distribuzione non uniforme delle dimensioni

delle particelle
La formazione dagglomerdi & ben visibilén Figura14S |j dzSad 2 F @GASYy S YI O
entrambi i materiali. Pur essendo composte da particelle molto piccole, ggestuliche

si sono creatper la macinazion@on risultano passati in setacci con maglia molto piu

grande rispetto alla vera dimensione delle particelle.
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Figural4: Formazione di agglomerati in MS e ABA al setaccio con apertura 500 pm.

La composizione chimica e le proprieta fisiche delle materie prime macinate influenzano la

tendenza all'agglomerazione. Alcuni materiali possono avere una maggiore affinita a

formare grumi durante il processo di macinazione, ma le principali ragioni pguesto

fenomeno si verifica sonie seguenti

1

la temperatura elevata durante il processo di macinazione, specialmente se |l
YIEGSNRFES & aSyaAiroAtsS +f OFf2NB® [ QI dzY Sy
macinazione prolungata, questo perché l'aziondrdhtumazione delle particelle

durante la macinazione genera calore che puo accumularsi e influenzare le
proprieta del materiale

I'energia introdotta durante la macinaziongerchépud causare cambiamenti nelle

proprieta fisiche delle particelle, come la loro forma e dimensione. Particelle troppo

piccole o troppo sottili possono avere una maggiore tendenza ad agglomerare a
causa delle forzelettrostatiche attrattive che si sviluppano

f QdzZYARAGE RSEfQFNAIF O2YoAylL Gl FffQSailNE
finemente macinate sono piu reattive chimicamente. Cido potrebbe portare a

reazioni indesiderate tra le particelle stesse o con I'ambiente circostante, facilitando
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fF F2NXITA2YyS RA F3FE2YSNIGAD LYyFrAaGAS |
VSt YFGSNAIFIESES Af YFOGSNARFES Lldzs5 NBI IANB
delle particellg58].

Per evitare o ridurre questi effetti negativi, @ importanfe2 y €  aOAF NB Af YU @
apertaimpedendoOKS | &2 ND I | Olj dzI réyoldref aDairdmeRtd @t RS

durata del processo di macinaziane

aldFd2 STFFSGldzr G2 dzy GSYydlF dA@2 LISNI NA R dzNNJ
ad un campione tajuale della MS, una piccolissima percentuale sul pes8%®),di glicole
dietilenico(CGiH100s) € si € lasciata macinare per 60 minuti. Al termine della macinazione il

campione presenta ancora granuli tipici del fenomeno di agglomeraZkbgaralb).

Figural5: Formazione di agglomerati in MS
con l'aggiunta di glicole dietilenico.

Tenendo in considerazione tutti gli aspetti trattati precedentemente, sono state
individuate le cune per le quali ulteriori sessioni di macinazione non contribuiscono
significativamente alla riduzione delle dimensioni delle particelle di ogni materiale, per le
qual non si creano agglomerati e per la gualottiene un passante a 500 um consistente.
In conclusionesi € deciso che iempo di macinazione ideale e di 30 minuti pé8e di 15

minuti perABA
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3.1.2.Diffrattometria a raggk

La composizione chimica dmiateriali impiegati comerecursori € un fattore chiave che

incide fortemente suiprocesso di geopolimerizzazioft&/]. Pertanto, in questo studio e

stata impiegata laliffrattometria a raggi X per determinare la composizione chimica dei
precursori | campioni diMSe ABALINS LJ- NI G4 A  LISNJ S F ¥ Snladirdti NS QI
setacciati in modo da ottenere polveri comd¥ 250 um mentre i campioni prelevati per

le analisi di GGBFS e MSWI sono tal quali.

Ladiffrattometria a raggi X (XRD) e una tecnica utilizzata nella scienza dei materiali per
determinare la struttura atomica e molecolare di un materiale, identificandomposti

presenti e le loro quantita. Questo viene fatto irradiando un campione del materiale con

raggi X incidenti e quindi misurando le intensita e gli angoli di diffusione dei raggi X che
vengono difratti dal materialel raggi X sono radiazioni elettromagnetiche ad alta energia,

I dSYGA dzyt fdzyAKST T+ RQ2Y RI0OGAKANIGhEzza LILINE 2
confrontabilecon le distanze interatomiché&lintensita dei raggi X spargiene tracciata in

funzione dell'angolo diliffrazionee la struttura del materiale € determinata dall'analisi

della posizione, dell'angolo e delle intensita dei picblall'ambito dei precursori alcalini,

I'analisi chimica € essenziale per quantificare la presenza di silice, alearatiri elementi

chiave che influenzano la reattivitgel precursore
{dZA RAFFNI GOG2INF YYA 8§ NALRNIFG2 Ay |aoOraaas
f QAYyiSyaridt RS nuhipiC@ifrattogRainmasipbsEdiddiVidu@e/ S @

1. il numero e posizione dei picchhe individuano ilistema cristallino € il volume

della cella

2. f rieksita dei picchi che permette di individuare laomposizione chimica e

struttura del campione

3. la forma dei picchi che fornisce informazioni sullaifettosta reticolare, le

dimensioni dei granstress e deformazioni
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[ QARSYGATAOIT A2y S R SgrafieSidatabaseiei qOaNRoaolripoftdter y S 8
le intensita dei tre picchi piu importanti per le diverse sostanze pure e schedeehe
riportano tutti i loro picchiNon esiste ua sostanza&he abbido spettro uguale ad ualtra
maRQAYRFIAYS &A O2YLX AOF ljdzr yR2 I LRIGISNE A
guanto ciascuna di esse fornisce un proprio spettro che si sovrappone a quello delle altre.

[ QFyFEAAA | quindf QB § ARWSNIN 821 d SGF GA G S ONRaAd

cristallina.

Estata effettuata la diffrazione a raggi X sui campionicigittro materiali di interessg
ovvero GGBS, MS, ABA e MSWI.

Lf RAFTFNI GG2INT YYI RES)irf Aigurdl@ poeskntaiRénsith de2 ¥ 2 NJ/ 2
picchi molto bassa. Lo spettro @&quanto rumoroso, indice di un materiale quasi
completamente amorfoA Y FI G GA f Qdzy A OF &SljdzSyT I RA LI O«

attribuibile alla calcite (C).

C Calcite
C
*WM GGBFS
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 (degrees)
Figural6: Diffrattogramma GGBFS.

| pattern di diffrazione degli altri materiali somiportati in Figural7.

Lo spettro XRD di MS evidenzia che il materiale € cristallino, in quanto presenta molti picchi
S 60SYy RSTAYAIUAD [ S LINAYOA LI f Aequrza{Q). L&XdsR a G | € f

minori sono: albite (A), biotite (T), calcite (€ocloro(E).

Il pattern di ABA suggerisce che il materiakeenicristallino perchési notanopicchi non
definiti e tratti dello spettro dati da frazioni amorfe, come si vede nd#aiazione della
fAYSIE RA o0lFa&asS N} A GFf2NRA H° RA Hp S opo
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Le principali fasi cristaliinsono la kovdorskite (K), &canite(R), labutschliite(U). Le fasi
cristalline minori sond QI y (NJR InBobirite (B), la fairchildite (F) edularzo(Q).

Anche il diffrattogrammali MSWIindica che il materiale & seraristallina Vi sono tratti
dello spettrocon picchiben definiti ed altri tratti in cui gli stessi non sono distinguibdi
causa del rumore.

La principale fase cristallina € la portlandite (P), mentre le fasi minori sondrite (N),

calcite (C), alite (H)gessa(L), silvite (S).

Q
M

Albite
Anhydrite
Arkanite
Biotite
Bobierrite
Biitschilite
Calcite
Clinochlore
Fairchildite
Halite
Kovdorskite
Lime
Muscovite
Portlandite
Quartz
Sylvite

nwoRZCO RN ACEHRZ B

MSWI
Q N
KB ¢ @ N RNDF N g Q Q
ABA
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20 (degrees)

Figural?: Diffrattogrammi di MS, MSWI e ABA.
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3.1.3.Microscopio elettronico a scansio8EN

Il SEM, ovvero il microscopio elettronico a scansien&o strumento attraverso il quale

§ LI2aaAA0OAES O2YyRAZINNB dzy QAYRIFIAYS RA GALR Y+
RA StSGGNRYA S Af QPerveitih & gttBrere Rfar@«&ioni @ tipk QS & | Y

morfologico e strutturalee di individuare gli elementi chimici presentium materiale.

bStf YAONR&AO2LIAZ2 StSGGNRYAO2 | &a0lyarazyS dz
F20F AT T FGE &dzZA € &dz2ZSNFAOAS RSt OF YALIA 2y S
esercitare una scansione in forma di una successione di linee pargll@é. y | € Acoh OKA Y.
il SEMBASYS NBFEtATTFGOF YA&Adz2NI YyR2 f QSYSNHALF S
generati dal fascio elettronico s@lampione utilizzando un rivelatore a dispersione di
SYSNHALF 95{ 0aLISGONRYSUOUNARI LISNI RAALISNERAZ2YS
SaaSNB aAl RStftQFNBIF OKS Ay [jdzSt Y2YSyi2 QA
del fascio elettronico, din punto di interesse sulla superficie del campione (microanalisi).

Dato che la porzione di spazio eccitata dal fascio elettronico, che produce lo spettro X, & un
intorno del punto di pochi micron, il SEM£E® un potente mezzo di indagine su solidi

chimicamente disomogenei a scala microscopica.

Anche in questo caso i campioniMBe ABALINB LJF NI} G A LISNJ STFSG G dzl NI
macinati esetacciati in modo da ottenere polveri comd&x 250 pm mentre i campioni

prelevati per le analisi di GGBFS e MSWI sono tal quali.

Di seguito vengono riportati risultati delle analisi per i campioni GGBFS, MSWI, ABA e MS.

Per ogni campione viene riportata la scansione SkMue differenti zone dello stesso

campione il diffrattogramma e la relativa tabella in cui sono indicati gli elementi chimici
NAESOFGAD [ QFYylFEA&A & ljdz-t € AGEGA DL S ljdzt yi

percentualisul pesaotale di ogni elemento presente.
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1. CampioneGGBFSn Figural8 e Figural9 e sonoriportate le scansional SEMdi

due zonedel campione GGBFS. Le particefialtanodi formatondeggiane.

EHT =2000 kY Signal 4 = 5E7 Dafer 22 Nov 2023 H R
5 pm marlic g
— VW0 = 17.62 mm Mag= 3J00KX % g

Figural8: Scansione SEM del campi@@&BFzona 1.

3
-
*

ERT=2000 KV Signal A = 5E71 Date 22 Moy 2623 .
5 um marlic
rrm— W0 = 17,59 mm Mag = 00 R X 8

Figural9: Scansione SEM del campione G@Bia 2.
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Daldiffrattogramma inFigura20 sinotanoi picchi del calcio (Ca)del silicio (Si). La tabella
sottostantemostra chda GGBFRa un alto contenuto dtalcio( 31,85%in peso e di silcio

(11,98%inpeso.[ QF f f dzY A y A 2 8é%infpéso. A y S OS & Af n

| risultatidellaprova XRD hanno permesso di identificare il materiale come amorfo, percio
sapendo che contienealcio,silicio ed alluminiodalla letteratura possiamo dire chda

GGBF8 un materiale reattivo.

B Spectrum 8

Weight % 50

Powered by Tru-Q®

Element | Signal Type | Line | Wt% | Wt% Sigma | Atomic%

0 EDS K seres 46.28 034 64.67
Na EDS K series 039 0.06 0.38
Mg EDS K series 3.26 0.07 3.00
Al EDS K series 486 0.08 403
Si EDS K series 11.98 0.12 9.53
K EDS K senes 045 0.04 0.26
Ca EDS K series 31.85 023 17.76
Ti EDS K series 0.26 0.05 0.12
Fe EDS K series 0.26 0.07 0.11
Cu EDS K series 042 0.1 0.15
Total 100.00 100.00

Figura20: Diffrattogramma campione GGBREBna 1(sopra);risultati indagini
SEM-EDXampione GGBF%ona 1(sotto).
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2. CampioneMSWI in Figura22 e Figura21 sono riportatele scansioni al SEM di due

zone del campion®&SWI

Questo materiale, essendo una cenemante, presenta particelle molto piccole e

tondeggianti.

' q BN

EHT = 20,00 kV Signal A = SET Date: 22 Nov 2023 . [
10 ym marlic 2=
— WD = 34 33 mm Mag= 103KX .

Figura22: Scansione SEM del campione M3wia 1.

i

Oste: 22 Now 2023 'mnr“c
Figura21: Scansione SEM del campione M3uvia 2.

EHT = 2000 &V Sl A = SET

20
WO = 11.82 mm Mag= 100KX
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Neldiffrattogramma in Figura23 sidistinguono chiaramente i picchi del calcio (Ca) e cloro
(CI). La tabella sottostaniaformachei due elementi presenti in maggior quantsganoil
calcio(31.26% in pespeil cloro(11,86%in pesq. In minor quantita & presente anchie

potassio (K§3,21%in pesq.

| risultati dalla prova XRD hanno classificato MSWI comeaistallino, quindi € noto che
ha una parte amorfa. Dalle analisi SERIX risultaQ St S@I G LINBaSyTl |

puo dire che il materiale e potenzialmente reattivo

RA

Come spiegato precedentemente, in letteratura e segnalata la possibile reazione espansiva

della MSWI in ambiente basico a causa della presenelemlientimetallici. Nel campione

analizz#o risultano tracce di alluminio (Al) e zinco (Zn).

Element | Signal Type | Line | Wt% | Wt% Sigma | Atomic% |

O
Na
Mg
Al
Si
S
Cl
K
Ca
Fe
Cu
Zn

Total

EDS
EDS
EDS
EDS
EDS
EDS
EDS
EDS
EDS
EDS
EDS
EDS

K senes
K senes
K series
K series
K series
K series
K series
K series
K series
K series
K series

K series

4412
5.87
038
0.36
0.71
1.10

11.86
3.21

31.26
0.21
0.51
041

100.00
Figura23: Diffrattogramma campione MSWbna 1(sopra);risultati indagini

SEM-EDXcampione MSWkona 1(sotto).

Weight % 50

0.29
0.12
0.04
0.04
0.04
0.04
0.10
0.06
0.19
0.06
0.09
0.11

Powered by Tru-Q®

63.89
5.91
0.37
0.31
0.59
0.79
7.75
1.90

18.07
0.09
0.19
0.14

100.00



3. CampioneABA in Figura25 e Figura24 sonoriportate le scansioni al SEM di due
zone del campionéABA Anche in questo cassi nota chele particelle sono

prevalentemente tondeggianti.

20 pm EHT = 2000 kY Signal A = SET Dater 22 fov 2023 ‘marlic Mo
— WD = 7150 mm Mag= TO00KX muarie

T = 00 LY ignal A = SET . ——
. ekl e 220002075 @ marlic [
i WO = 17 50 mm Mag= 200K X

Figura24. Scansione SEM del campione #&B#Aa 2.
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Dal diffrattogrammain Figura26 si notail picco del potassio (K). La tabella sottostante
riporta cheABA ha un alto contenuto giotassiq chee il 29,32%n peso.Sono presenti

anche il calcio (9,54% in peso) silicio(6,00% in peso).

Dalla prova XRDrilaterialerisultasemicristallinoe poichécontienecalcio esilicig, si pud

affermare che ABA & potenzialmente reattivooltre,f QSt S@I (1  LINBEGY T |

che il materiale potrebbe essere anche idoneo a svolgema solola funzione di

precursore, ma anchei attivatore.

vorooll

-.III§
e
3
'S

Al
Mg
F

S

Weight % 40

Powered by Tru-Q®

Element | Signal Type | Line | Wt% | Wt% Sigma | Atomic %

0o EDS K series 4943 0.32 69.00
Na EDS K series 0.51 0.07 0.50
Mg EDS K series 131 0.06 1.20
Al EDS K series 148 0.05 1.22
Si EDS K series 6.00 0.08 4.77
- EDS K series 093 0.05 0.67
K EDS K series 29.32 0.21 16.74
Ca EDS K series 954 0.12 532
Fe EDS K series 1.14 0.09 045
Cu EDS K series 035 0.11 0.12
Total 100.00 100.00

Figura26: Diffrattogramma campione AB2ona 1(sopra);risultati indagini
SEM-EDXcampione ABAzona 1(sotto).
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4. CampioneMS inFigura28 e Figura27 sono riportate le scansioni al SEM di due

zone del campione. Le particehannodi forma tondeggiante anche pé& MS.

EHT =2000 &Y J' H oduod
5 i Smarlic &
— WD = 1584 mm Maa = 300K e

Figura28: Scansione SEM del campidi&zona 1

i EHT = 20.06 kY Signal A = BE Daie 2200 220 @ marlie

WV = 11.65 mint Mag = 200K

Figura27: Scansione SEM del campionead8a 2.
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Néd diffrattogrammain Figura29sidistingueil picco del silicio (Sipalh tabella sottostante
si leggeche ilcontenuto di siltio e alto, ovvero pedi24,79%nlLJS&a2 @ | yOKS € QI £ f
epresenteA Yy ljdzt yiGAGL St S@inpeoz 2 3PFSNRB LISNI f QyZcp

| risultati dalla prova XRD hanno classifiddt®\WIcome materiale cristallincA causa della
ddzZr O2YLIRaAl A2yS ONR&AGEFEEAYIl = f QLFffdzYAyAz2

amorfa e percido sono poco reattivi.

Weight % 50

Powered by Tru-Q®

Element | Signal Type | Line | Wt% | Wt% Sigma | Atomic% |

0 EDS K series 48.76 0.26 64.87
Na EDS K series 1.24 0.07 1.15
Mg EDS K series 1.31 0.05 1.14
Al EDS K series 8.65 0.09 6.82
Si EDS K series 24.79 0.16 18.79
K EDS K series 4.05 0.07 2.21
Ca EDS K series 474 0.08 2.52
Ti EDS K series 0.90 0.06 040
Fe EDS K series 5.20 0.12 1.98
Cu EDS K series 0.36 0.10 0.12
Total 100.00 100.00

Figura29: Diffrattogramma campione MZona 1(sopra);risultati indagini
SEM-ED>Xcampione M&ona 1(sotto).
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3.1.4.Prova dreattivita in ambiente alcalino

La prova di reattivita in ambiente alcalino € una procedura sperimentale finalizzata a
valutare la capacita di un materiale di reagire in ambiente alcalino e quindi determinare
quanto della sostanza costituente il materiale pud andare in soluziblee. materiali

alternativi al cemento, la reattivita del precursore alcalino influisce sulla formazione e sulla
adlFoAftAdL RSA €S3AFYA |ffQAYGSNYy2 RStfl Y|
prestazioni.Maggiore e la quantita dinateriale che va in soluzionenaggiore e la sua

reattivita e si puo affermare che maggiore € il grado di reazionenaggiore sara la

resistenza del materiale realizzato. Questo accade perché rimangono aoemgonenti
AYFGGAGEGS EfQAYGSNY2 RSEfF  YI G NfeddicaF A y I £ S
[5, 56] A tal proposito &€ importantehe i precursori abbiano un almntenuto di silice

reattiva. Cccorre infatti prediligere polveri ricche di silice amorfa rispetto alla fase

cristallina chenecessita dmaggiore energia per essere coinvolta nel processo.

La prova e stat@seguitaseguendo la procedura propostia Lancellotti et al[59]. Di

seguito vengonaiportati i passaggeffettuati, suddividendo la prova hmacrofasi:

1. Test alcalinopesare 1 g di mategie all'interno del bicchiere deflon (Figura30a) e
aggiungere alla polvere 100 ml di soluzione alcalina NaOH 8M. Mettere all'interno del
bicchiere I'ancora magnetiqFigura30b) e chiudere il bicchiere con il tappo in teflon
conil nastro adesivaE necessario utilizzare un contenitore in teflon perché la soluzione
verrasuccessivamente scaldata e il contenitore raggiungera temperature elevate nella
zona a contatto con la piastra riscaldante.

Accendere l'agitatore elettromagnetico con piastra riscaldante e posizionare il bicchiere

chiuso sulla piastrérigura30c).
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Figura30: Peso della polvere (a); posizionamento dell'ancora magnetica (b); bicchiere @
OF NAOI G2 S LRaAT A2yl G2 adzZ t QF IAGE §2NB ¢

Lasciare il contenitore con la soluzione per 5 h agitandoa BT (temperatura della
soluzione) e quindi filtrare la soluzione calda con l'aiuto di carta da filtro indidaita

>m posizionatan un imbuto sorretto da un support@-igura3la). Una volta filtrato il
liquido dalla polvere € necessario lavare il bicchiere in teflon acqua distillatae
filtrare, in modo daeliminare tutti i residui di soluzione alcalina. Utilizzare un bicchiere
graduato in polipropilene da 1 L per raccogliere tutta la soluzione alcalina e I'acqua di
lavaggio(Figura31b). Riempire il bicchiere graduato con acqua di lavaggio fino a 350

ml.

[ S
cchiere (b).
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2.

Al termine del lavaggio, la soluzioaealizzata con la cartina tornasole risulta ancora
fortemente basicacome visibile inFigura32. Le cartine al tornasole sono cartine
trattate con indicatori universali che permettono variazioni cromatiche in tutta

la scaladel pH.

Figura32: pH basico delle soluzioni
verificato con la cartina tornasole.

Acidificazione della soluzione alcaliivaserire dl'interno del bicchiere graduatd00 ml
di soluzione HN§BM (acido nitricolutilizzando una pipetta con capacita da 50 pay
raggiungere un pH acidpari ad 1per la misurazioneall'lCP E necessario fare
attenzione perché quando la soluzione alcalina e quella acida si mesdalaeazione
e esotermica &iene rilasciato molto calor@ercioe benemescolale in un contenitore
circondato daacqua e ghiacciFigura33a).

La soluzione risultante ha pH pari A¢Figura33b).

Figura33: Acidificazione della soluzione alcalina (a); pH acido delle
soluzioni verificato con la cartina tornasole (b).
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3. Portare a volumeuna volta acidificata la soluzione, versarla in un matraccio tarato in
polipropilene e portare al volume di 500 ml con acqdstillata (Figura 34a).
Successivamente travasare e conservare la soluzione in contenitori con controtappo e
tappo avite (Figura34b).

[ i ‘

Figura34: Soluzioni portate a volume con matraccio (a); contenitori con controtappo p
conservare tutti i campioni da analizzare (b).

4, wA adz G GA 2-OEBRghgEdn prePeayl vehgino Analizzati deeniche di
spettrometria di emissione ottica, grazieQlL-OESche e uno strumento versatile e
preciso utilizzataei laboratori chimic per ladeterminazione dei metallf QF ONRB y A Y 2
ICRh 9 { & GIhductivi®yNCoupled PlasngaOptical Emission Spectroscép@on
questa definizione si identifica uno strumento analitico in grado di misurare la luce
(emissione ottica) prodotta da un campione liquido quandene introdotto in un
plasma di gas argon, accoppiato induttivamente. Attraverso questo meccanismo e
possibile quantificare i metalli contenuti netampione misurandone, per ognuno,
f QAyGSyaArdr RSttt fdz0S SySaal 02y &aLISOAT,
reticoli). Per la determinaziona ICPOES €& necessam@werecampioni in forma liquida.
[ QIOES (0 IGRES) permettdideterminare i metalli in concentrazioni moha@vriabili

ed in molteplici matrici, motivo pecui risulta oggi la tecnica piu versatile per la
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determinazione demetallinelle acquenei terreni neisedimentio ancheneglialimenti

e nei prodotti petroliferi.

L'analisi € stata effettuata sui campioni acidificati. In particolare, sono stati analizzati gli
elementi Al, Si, C& Fe e Mgcon uno spettrometro IGRES PerkinElmer Optima 8300
(Tabella3).

Tabella3: Determinazione ICBES delle specie solubili di Si, Al, Ca, K, Fe e Mg (espresse
mg/L) in NaOH 8M a 80 °C

Materiale Si Al Ca K Fe Mg
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
GGBFS 201 95 165 12 - -
MS 106 46 14 44 - -
ABA 91 26 62 514 - -
MSWI 29 27 215 67 - -

Dai risultati ottenuti si nota che IBGBF®a un elevato contenuto di Si, Ca e Al reattivi

Q! . ! KI dzy FtdAaaAayz2 O2yi{iSydziz RA Y {A S .

Gli esiti della prova deattivita confermano i risultati ottenuti dalle prov e XDR e SHDKX.

3.1.5.Calcolo della densita

La densita dgbrecursorideve necessariamente essere calcolata per poter realizzare i mix
design e calcolare di volta in volta la quantitgpeso di leganteecessaria per ogni miscela.

La densita delle polveri si misura disponendo di una bilancia di precisione e di un
picnometro calibrato che onsente la misurazione della densi&i solidi e dei liquidiE
c2aldAlbdzAd2 RI dzyQl YLREfI Ay @OSINR OKAdzal Oz

livello di liquido costantdl picnometro utilizzato per eseguire la prova ha capacita 100 ml.

| passaggi da seguire per eseguire correttamente la prova sono i seguenti:
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1. Pesare il picnometro vuoto, asciutto e perfettamente pu(fgyura35). Una volta presa

la misura, tarare la bilanci@pic).

Figura35: Pesatura ficnometro vuoto.

2. Inserire circa 1 g del materiadt cui si vuole calcolare la densfigura36a). Prendere

la misura e tarare la bilanc{ens) (Figura36b).

\IS:J.“ Pt ey B F i
Figura36: Inserimento polveri tramite imbuto (g)esatura
picnometro con polvere (b).
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3. Riempire il picnometraon acqua distillatajtilizzando una pipetta per non faollevare
la polvere (Figura37a). Attendere chetutte le particelle di depositino sul fondo
RSt t QI(Fgudstbjelchef QI Olj dzI (. Pobidiokharefil appeikitéhtio la

formazione dio 2f £ S Fff QAY (i BNAMAREE OBNF ST ENESY

prendere la misurgmy) (Figura37c).

Figura37: Uso della pipetta per riempire il picnometro (a); picnometro con acqua e pol
in sospensione (b); pesatura picnometro con acqoaleere(c).

4. Svuotare il picnometr@ pulirlo alla perfezione. In questta € stata utilizzata una

macchina di pulizia ad ultrasuoni per un tempo di due mi(iura38).

— — — =

[

Figura38: Fulizia del picnometro con bagno ad ultrasuon
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5. Riempire il picnometro con acqua distillata e di nuovo posizionare il tappo evitando la

formazione di bolle nel capillare. Prendere la misuga,w (Figura39).

Figura39: Pesatura picnometro riempito cor
acqua distillata.

La densita del materiale e data dalla seguente formula

) " ta
a «a
dove:
‘A=RSyaArittr RSttQlIOljd2a RAAGATEHGF OKS | wnc/
M= Mpicw Mpic=LIS& 2 RSt € QF OljdzZl O2y G Sydzil |ttt QAyYyG SN
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La procedura viene ripetuta tre volte per ogni materiale da caratterizzare, catietimare
gli errori strumentali edottenere una misura €lla densitapiu veritiera La densita dei

materiali mediata e riportata ifabella4:

Tabellad: Dati raccolti durante la prova per il calcolo delénsita.

Materiale |n® misura| my; [g] m, [g] m, [g] Mpicw 18] m,[g] [} [g/cms]

1 | 4311113 | 1,00749 | 102,00330 | 145,46490 | 102,38697 2,6212

2 | 43,11141 | 1,00749 | 101,94180 | 14546490 | 102,35349 2,4428

28 3 | 43,1189 | 1,00690 | 101,95250 | 14547020 | 102,35831 2,4768
pus= | 2,5136

1 | 4311539 | 1,00510 | 101,03680 | 145,49490 | 102,37951 2,663

- 2 | 43,11166 | 1,03443 | 101,93760 | 145,50530 | 102,39364 2,642

3 | 43,11403 | 1,07120 | 101,92100 | 145,50930 | 102,39527 2,2546
Prea™ | 2,2617

1 | 4311195 | 1,06239 | 101,04500 | 145,46580 | 102,35385 2,5938

2 | 43,11184 | 1,00430 | 101,96320 | 145,51020 | 102,39836 2,3037

AL 3 | 43,1212 | 1,00334 | 101,94570 | 14548630 | 102,37418 2,3374
Pyswi=| 24117

3.1.6.Calcolo depH

Il calcolo del pHe stato effettuato O2 Y f Q2 ocandpieridéréd capadita di un
materiale di fungere da attivatorePer dissolvereprecursori dell'alluminosilicato e avviare
Q1 G G A @leuni stadip§60] hanno verificato che risultano buoni attivatori per alcali

attivati i materiali conun pH superiore G11.

Sono state eseguite le misurazioni del gHudtti i precursoriutilizzati GGBS, MS, ABA e
MSWI.I campioniper la provasono statipreparati in un becher di vetro, mettendo al suo
dzy QF y 02 NI

magnetica. Ogrbechervienesigillato con il parafilm éenuto 30 minuti su un agitatore

interno 5 g dipolvere (Figura4la) e 50 g di acqua distillatéFigura4ib) S

elettromagnetico(Figura41c).
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Figura41l: Pesatura polvere (a); pesatura acqua (b); posizionamento del canpidee f QI =
elettromagnetico (c).

[ QFy I fAaA RSt aldilizzaddoiltpfty G NBTRS G o dzy D2 & - { LI
E statafatta una curva di calibrazione a due punti con uno std (standard) a pH acido, 4

ed uno std con valore di pblsico, 1245, come riportato dal graficeottostante (Figura

40):

Curva di calibrazione pH
14

12
10

12,45

4,11

o N B~ OO ©

Figura40: Grafico curva di calibrazione pH.
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Lo strumento e dotato di un elettrodo che viene immerso nel campione di cui si vuole
conoscere il pH. Una pila interna allo strumento produce corrente elettrica, che passa
all'interno di un tubicino di vetro poroso, arrivando fino alla sostanza. In base alle modifiche

che la corrente elettrica subisce a causa degli ioni, viene stabhikb ffigurad2a).

A seguito della prova e buona prassi eseguire un controllo del pH tramite la cartina al

tornasole Figurad2b).

Figura42: Rilevamento del pH con phktro da banco (a); verifica del pH con cartina tornasol

(b).

Si é proceduto cosi alla misurazione dei valori di pH dei rispettivi campioni, ottemendo

risultati visibiliin Tabellab.

Materiale pH

GGBFS 12,28
MS 8,58
ABA 12,47

MSWI 11,21

Tabellab: Risutati dei pH di tutti i
materiali sottoposti all'analisi.
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Tutti valori che rientrano nella curva clilibrazionetranne quellarilevato perf Q! .pH ® L €
risulta leggermentesuperioe rispetto alla curva dicalibrazione ma rientranel range di

errore dello strumento

| risultati ottenuti confermano ch&a cenere di biomassa (AB&)a cenere di rifiuti urbani

(MSWI) potenzialment@otrebbero essere usati come attivatorPer studi futuri, invece

che impiegarli in sostituzione della G&Be quindi come precursomotrebbe essere
interessante valutare il loro comportamentan sostituzione delNaOH Questo
LISNYSGGSNB66S RA impdtty dmbiantale lcandat RIF f © QS @He R 1 G 2 N
come spiegato in precedenzajl maggior responsabile delle emissioni dy @dotte dai

materiali attivat alcalinamente.

3.2. Le fasi del nx design

La progettazione accuratdel mix design, ovveraella miscela, € uRd 2 LIS NichieA 2 y' S
richiede un'approfondita comprensione delle proprieta fisiche e chimiche dei materiali
costituenti, nonché delle specifiche prestazioni richieste pesuccessiva applicaziode

ogni impasto

La progettazione del mix design delle malte oggetto di studio & possibile grézie QA Yy & A S Y ¢
di prove effettuate precedentement@éAl fine di ottenere al primo tentativia miscelacon

le caratteristicheche si ricercano, € bene fare alcune prove preliminari. A questo scopo
vengono realizzate delle pastine di progalla base di utmbozzali mix design.

| progetti preliminari delle miscele prevedono cheg3GBS \engapresa come riferimento,
realizzandoper ogni w/s e molaritaun mix design chabbia il100%di GGES come

legante. Si procede calcolando le altre miscele sostituendo prima il 25%, il 50%, il 75% ed
infine il 100%n pesoRSf f I f 2LJJ RQFf d2F2Ny2 O2y 3t A |
Tutte le miscele vengono attivate con soluzione alcalina sia 4M che 8M. Il parametro chiave

che permette la confrontabilita di tutti gli impasti € la lavorabilitamix design verranno

calcolati per far si che tutti i provini di cui si vogliono comparare le caratteristiche

meccanicle, fisiche e chimiche, abbiano pari lavorabilita
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3.2.1.Paste di prova
b2ay2aidlyidsS € QF OO0dzNIF GF OF N GGSNATT T A2YyS

per verificare in modo pratico il comportamento dei matenialiice al minimo la possibilita

P
(0p))

di imprevisti Taleapproccio consenteli valutarein modo approssimativéa consistenza

la presa d'indurimento del materiale attivato alcalinamenténoltre, mnoscee a priori |l
parziale comportamentalei precursori permette daggiustae il mix designsecondo le
necessitao addirittura escludere uno o piu materiali dalla ricerca perché non idonei allo
scopa

Le pastine vengono realizzate seguendo una bozza di mix design calcolata con basi teoriche.
Le miscele per le pastine sono state calcolate consideraraper gli impasti 4M che per

gli impasti 8Mun w/s= 0,38 per MSWI, MS e ABA.

Il rapporto acqua/solidi (w/s) € una metrica chiave nella progettazione degli impasti
cementizi, che indica la quantita di acqua usata per legaredat@rminata quantita di
solidi. In questo contesto, i solidi comprendono sia la sadscaglie che il precursorén
polvere Un w/s piu basso implica una maggiore quantita di solidi rispetto all'acqua,

influenzando la resistenza del materiale

Lapreparazione delle pastine deve essere effettuata seguemaoprocedura accurata per

ottenere risultati rappresentativi.d.quantita di attivatore, di acqua eidegantedevono

essere attentamente misurat in conformita al mix design In questa fasesi valuta
visivamentea fluidita, manualmentela consistenza delle pastine di pro8a f QA Yy RdzNA Y S
a 2 giorni 8 regolano quindile quantitadelle componentper ottenere la lavorabilita che

si sta ricercandoinformazioni preziose pekcalcolo démix design definitivi.
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3.2.1.1. Impasti freschi

Durante la preparazione @g# impastj si e riscontrato che tutti gli impasti ottenuti con
dzy QF £ 0 LIMSWISghiledmotlaBorabilRigura43d). E stato necessario alzare il
O2 y (i Sy dzil 2preRafarleCd dzb= 056.

Figura43: Pastina di MSWI
w/s=0,38 non lavorabile.

Realizzare le paste € fondamentale anche per far emergere eventuali comportamenti

AYLINB DA &l A LePéste tdiQpkovaldbrdeiieBtiddMSWI hanno manifestato sin da

subito una reazione espansiva. Questo comportamenigibile inFigurad4, pud essere

attribuito alla presenza di componenti reattivi netlanere.

Figurad4: Pastina MSWI all'inizio della reazione espansiva (a); pastina MSWI al termine de
espansiva (b), pastina MSWI induri.

Diversericerchehanno dimostratache le ceneri diifiuti solidi urbani sono potenzialmente
interessanti come aggiunta minerale per la produzione di calcestruzzo, a condizione che
venga impedito il rischio di intrappolamento di bolle di idrogeno prodotte dalla corrosione

delle particelle metalliche di alluminiwel calcestruzzo fresco.
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| risultati del SEM hanno riscontrato presenza di allum{Aip e zinco(Zn)nella MSWIIn
questa reazione, I'alluminie lo zincareagisono con l'idrossido di sodio (NaOH) e l'acqua
(HO) per formare idrogeno @) Il gasdrogeno e liberato sotto forma di bolle, causando
un effetto espansivoll gasrimane intrappolato nel materiale fresco, impedendo di
O2y NRffIFINB fQSaLlyarzyS S LINPRdz-OSYR?2

riduzione della resistenzadead un aumento della permeabilita del calcestruzzo indurito

[32].Inoltre,f QS a LI v & A 2 ¥ §impeéiste l@essh in NEbA chuda degli effetti
collaterali di questa reazione, la cenere di rifiuti solidi urbani (MS\Wih) permette di

essere utilizzataome precursore alcalina questa ricerca

Questo materiale potrebbe pero essere utilizzato in contesti inecproprieta espansive
possono essere sfruttate per soddisfare specifiche esigenze applicafiva.potenziad

applicazioe per le malte ad effetto espansivo € nei pannelli isoldedigeri La struttura
porosa di queste maltda si che possano essere utilizzate coimselante termico,
contribuendo a ridurre la dispersione di calore attraverso le patetiporosita potrebbe
essere sfruttateancheper l'isolamento acustican quantocontribuisce a intrappolare e
dissipare le onde sonom@frendo un'opzione leggera per miglioraaachel'acustica degli

ambienti.

dzy |

Nonostante MSWI non possa essere utilizzata per lo scopo della presente tesi, € comunque

un materiale interessante chgtudiato e perfezionatoapre la stradad altre applicazioni.

3.2.1.2. Paste indurite

Eimportante monitorare il processo giresa edndurimento delle pastineLe paste sono
statelasciatematurare 2 giornidopodiché sé valutaa la presa eapprossimativamente la
durezzala scala di durezza va da 1 a 1A Eigura45 e Figura46 sonoriportati i risultati
valutati per ogni pastina realizzaa.S LJ a4 S | f f QA y (isBridifjelledarS
le piu alte percentuali di GGBE&hanno dimostrato una rapidpresa, buon indurimento

e adeguata lavorabilita
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Figura46. Pastine di prova 8M a 2 giorni con relativa durezza.
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Tutte le paste realizzate sostituendo il 20@lella loppa congrecursori, ossia 100% ABA,
100%MS e 100% MSWI sia 4M che 8M, hanno ottenuto risultati di durezza molto bassi. Il
100% ABA e 100% MS a 2 gioran hanno terminato il processo di presasultando
morbide al tatto.ll 100% MSWha terminato la presa ma risultato friabile a causa
RSt f QSt S JPeiiduestodhdiiPoai Mt design cheno statiapprofonditi e portati
avanti nello studio risultano quelli relati@ile pasteriquadrate in rossin Figurad5e Figura

46.

Nel capitolo successivo verranno mostrati i mix design definitivi pepmebinazioni di

materiali che hanno restituito risultati migliori.

3.2.2.Mix design

Come spiegato precedentementéparametroche si intende usare per poter confrontare

i diversi impasti € ldavorabilitd. Durante la realizzazione delle pastine di prova si €
riscontrato che a parita di w/s e tipo di precursori, le pastine attivate con la soluzione
8M eranoleggermente piu fluide rispetto a quelle 4M. Per questo motivo, per ottenere la
pari lavorabilita degli impasti € risultato necessario modificare w/s tra i mix design 4M e
8M.

I 2y tQ20AS0GAD2 RA 200SYySNB RSt Atrakaole) & G A
200 mmsecondo la norm&NI EN 101%5:2007, i mix design con molarita pari a 4 sono
stati calcolati con un w/s= 0,5 mentre qualin molarita pari ad 8 con w/s=0,4babella

6). Per ottenere impasti cononsistenza rigida (stiff mortaminore di 140 mm secondo la
suddetta normai mix design con molarita pari a 4 sono stati calcolati con un w/s= 0,40

mentre quelli con molarita pari ad 8 con w/s=0Fabella7).
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Tabella6: Mix design di tutti gli impasti per cui si vuole ottenere consistenza plastica.

PLASTIC MORTAR
MIXTURES NaOH 4M  {w/s = 0.50)
iture Al | GOBFS (2] NaOH SOLUTION 5.5.A. SAND
NaOH [g] | WATER [g] | DRY SAND [g] | WATER [g]
75% ABA + 25% GGBFS 357 119 a1 257 1353 74
50% ABA +50% GGBFS 240 240 a1 259 1365 75
[ 25%aBA+75%GeREs | 1o 363 22 261 1377 76
NaOH SOLUTION 5.5.A. SAND
Mixture Ms[gl | GGBFS [g] 2
NaOH [g] | WATER [2] | DRY SAND [g] | WATER [g]
75% MS+t 25% GGBFS 363 121 12 261 1375 76
50% MS + 50% GGBFS 243 243 42 262 1380 76
122 365 12 263 1384 76
100% GGBFS 0 188 12 264 1389 76
MIXTURES NaOH 8M  (w/s = 0.45)
NaOH SOLUTION 5.5.A. SAND
Mixture ABA[g] | GGEFS[g] 2
NaOH [g] | WATER [2] | DRY SAND [g] | WATER [g]
75% ABA + 25% GGBES 356 119 31 252 1351 74
50% ABA +50% GGBFS 240 240 81 254 1363 75
Mixture Vsiel | GeBrs (gl NaOH SOLUTION 5.5.A. SAND
NaOH [g] | WATER [2] | DRY SAND [g] | WATER [g]
75% MS + 25% GGBFS 362 121 32 256 1373 75
50% MS + 50% GGBFS 242 242 82 257 1377 76
25% MS + 75% GGBFS 121 364 32 258 1382 76
[ too%ceers | o a8 83 258 1386 76

Tabella7: Mix design di tutti gli impasti per cui si vuoléenere consistenza rigida.

STIFF MORTAR

MIXTURES NaOH 4M  (w/s = 0.40)

NaOH SOLUTION 5.5.A. SAND
Mixt ABA GGBFS
pure le] (8] | "Na0H [2] | WATER [g] | DRY SAND [g] | WATER [g]
50% ABA + 50% GGBFS 254 254 35 218 1442 79
- 25%ABA +75% GGBrs  [IIERE] 384 35 220 1455 80
100% GGBFS 0 516 36 222 1469 81
MIXTURES NaOH 8M (w/s = 0.35)
NaOH SOLUTION 5.5.A. SAND
Mixt ABA GGBFS
pure le] (8] | "Na0H [2] | WATER [g] | DRY SAND [g]| WATER [g]
50% ABA + 50% GGBFS 256 256 66 205 1456 80
 25%ABA +75% GGBrs  [HIERE) 388 66 207 1470 81
100% GGBFS 0 522 67 209 1484 82

55



Oltre ai rapporti chimici, anche la relazione tra la fase liquida e la fase solida (w/s) & molto
importante perché influenza sia il comportamento del materiale in termini di proprieta
reologiche nello stato fresco, sia la porosita, sia le sue proprietzamézhe [61, 62, 63]

L'aumento del contenuto di acquaparita delle altre componentiel mix designovvero

f QI dzYy Sy ( portaRaSiha ditnkuziane della resistenza, soprattutto a compressione.

[ QF OljdzZl y2y NBIFIAGISE 200SNR OKS y2y KIF LI NI
di stagionaturaevapora lasciando dei vuoti. Al contrario wrs eccessivamente basso puo
O2YLIR NI I NS LSNRAGS RA NBaraidSyll YSOOIyAOl
avvenirecorrettamenteil processo di geopolimerizzazione.

Nei mix desigmiportati in Tabella6 e Tabella7 & possibile vedere chiaramente il modo di
procedereL f NAFSNRAYSyYy (2 § &SYGQEEFS toRdprecirsam 2 O2 Y

quale viene sostituito il 25%, il 50% e il 75% in peso con gli altri materiali, ossia ABA e MS.

[ &aSTA2yS ablhl {h[!'¢Lhbé¢ ySttS GlFroStftS LN
e di acqua necessatri per la preparazione della soluatiivante per entrambe le molarita,

4M e 8M.

[ aST A2y g ! d{5¢{ ® Ay BSOS iheytdRadi@equainécestariplery G A G I (
renderef Q| 3 Jdaibra & diiferficie asciutta (s.s.a.).

[ QA yuliatdtd® un ghiaino con diametro massimo pari a 8 bfiene prima essiccato e

poi reso ss.a.aggiungendo il 5,5% in peso di acgaaveroviene portato nek condizione

incuiA LI2ZNR AYGSNYA a2y2 &l GdzZNA RQI Oljdzr £ YSyi
Y2R23 ljdzZt yR2 fI &l ooAl @GASYS AyaSNRé&atr ySff
rapporto w/s non viene modificato, cosi come la lavorabilita e la resisteQuasto

passaggio e fondamentale nella realizzazione di materidiratittalcalinamente perché

az2y2 Yz2tiG2 aSyaroAirtA [ttt GFENRFITA2yS RSt 02

3.3. Preparazime dei provini

Nel presente capitolo verranno affrontate le fasi necessarie alla realizzazione dei provini

alcali attivati. In primo luogasi riporterala scelta dei casseri, giustificando la necessaria
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selezione. Successivamente, verra indicata la sequenza di operazioni per la preparazione
degli impasti, comprensiva di una prova di spandimento per valutare |'effettiva lavorabilita
dei materiali. Si procederapoi all'illustrazione della fase di geftescasseraturae
stagionaturamettendo in luce lI'importanza di quesbperazionnella produzione di provini

di qualita.

3.3.1.Casseri

| casseri devono garantire la stabilita e I'integritd gietto durante il processo di formatura

e successiva scasseratura.

Per modellare la forma dei provini alecattivati sono stati scelti dei casseri in plastic
(Figura47). La soda caustica presente nella soluzione utilizzata per attivate i provini
altamente corrosiva, ma la ica non soffre la corrosione. InolydQ 2 LISNI T A2y S
scasseraturger casseri in plastioa agevole perché i provini vengoestratti dal cassero

AY Y2R2 LlzZ AG2X @Sf20S S akdOohade powdniydaf QI NA
questiOl 8 a SNRA § dzysallecltas pidvineiperglaRat@ckieSo scassero avviene

a 2 giorni di stagionaturguo essere un problema per quelli che si presumono essere meno
resistenti{ S GASYS O2YLINRYS&aal f QAy i arighelvisutati RSA LI
dei test di resistenza successier questa ragione € stato deciso che gkrimpasticon

75%MSe 75% ABAgvvero quelliteoricamente meno resistenti perché contenenti solo il

25%di GGHS,sarannoutilizzati deicasseri iracciaio

Figurad7: Casseri in plastica.
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