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1. INTRODUZIONE 

bŜƭ ǇŀƴƻǊŀƳŀ ŀǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭϥLƴƎŜƎƴŜǊƛŀ Ŝ ŘŜƭƭΩ!ǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀΣ ƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Řƛ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ costruttive 

sostenibili ed a basso impatto ambientale rappresenta una sfida cruciale. In questo 

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

da costruzione alternativi.  

Ad oggi, il materiale più utilizzato nel settore dell'edilizia è il cemento, che però è 

considerato un "incubo climatico" in quanto responsabile di circa l'8% delle emissioni 

globali di gas serra [1].  L'uso massiccio di cemento nell'industria edile è da tempo sotto la 

lente critica a causa del suo significativo impatto ambientale, dovuto all'estrazione 

intensiva di risorse naturali ed alle emissioni di anidride carbonica. La sostituzione del 

cemento tradizionale con materiali a minor impatto ambientale si configura come materia 

di studio di crescente interesse e la presente tesi si propone di raggiungere questo scopo 

esplorando le potenzialità dei materiali attivati alcalinamente. 

La ricerca in oggetto rappresenta un'iniziativa del Dipartimento di Scienze e Ingegneria 

della Materia, dell'Ambiente ed Urbanistica (SIMAU) dell'Università Politecnica delle 

Marche ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩimpresa spagnola leader nel mondo delle costruzioni 

Sorigué. È inserita nel quadro più ampio del progetto 'RECONSTRUCT - A Territorial 

Construction System for a Circular Low-Carbon Built Environment' co-finanziato dalla 

/ƻƳǳƴƛǘŁ 9ǳǊƻǇŜŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ǉǳŀŘǊƻ IƻǊƛȊƻƴ нлнл Ŏƻƴ DǊŀƴǘ !ƎǊŜŜƳŜƴǘ 

n. 101082265, un  progetto che ha l'ambizione di promuovere la diffusione e l'adozione di 

materiali sostenibili nel settore edilizio. Il progetto è orientato ad affrontare le sfide attuali, 

ponendo un'enfasi considerevole sulla prevenzione dei rifiuti, l'estensione della vita utile 

degli edifici ed 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 come opzione promettente, in 

quanto offrono non solo una valida alternativa al cemento, ma anche la possibilità di 

riutilizzare materiali di scarto contribuendo così alla gestione sostenibile delle risorse. La 

presente tesi si colloca in questo contesto ambizioso, con l'obiettivo di fornire un 
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contributo considerevole atto a rispondere a tali sfide e concorrere agli obiettivi del 

progetto 'RECONSTRUCT'. 

Verranno studiati e caratterizzati i seguenti materiali ŦƻǊƴƛǘƛ ŘŀƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ {ƻǊƛƎǳŞ: sabbia di 

scarto di miniera (MS), cenere di rifiuti solidi urbani (MSWI) e cenere di gusci di mandorle 

(ABA). Lo scopo è quello di utilizzarli come precursori alcalini in completa sostituzione del 

ŎŜƳŜƴǘƻΣ ŎƻƳōƛƴŀƴŘƻƭƛ ƛƴ ŘƛǾŜǊǎŜ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭƛ Ŏƻƴ ƭŀ ƭƻǇǇŀ ŘΩŀƭǘƻ ŦƻǊƴƻ (GGBFS). 

La sabbia di scarto di miniera (MS) è un materiale abbondante, spesso trascurato e relegato 

a discariche, mentre la cenere di biomassa (ABA) e di rifiuti urbani (MSWI) sono 

sottoprodotti dell'industria energetica, anch'essi destinati allo smaltimento. [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ 

questi tre materiali attraverso la tecnologia degli alcali attivati non solo crea una soluzione 

innovativa, ma contribuisce anche a ridurre il volume complessivo di rifiuti ed a 

promuovere la circolarità nell'ambito edilizio. 

[ΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǾŜǊǊŁ eseguita utilizzando la soda caustica (NaOH) con due 

diverse molarità, 4M e 8M. La scelta di testare gli impasti con due diverse concentrazioni 

di soda nasce dalla necessità di valutare come le variazioni nella formulazione chimica 

possano influire sulle proprietà meccaniche e fisiche dei materiali risultanti. 

Verranno effettuate delle prove di caratterizzazione sui materiali ed in seguito verranno 

realizzati dei provini in modo da poter testare le prestazioni meccaniche delle malte 

ottenute, sottoponendole ad una serie di prove standardizzate.  

Le differenze osservate, sia tra le diverse combinazioni dei materiali utilizzati, sia tra le due 

ƳƻƭŀǊƛǘŁ ǎŎŜƭǘŜ ǇŜǊ ƭΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜΣ saranno esaminate con attenzione al fine di identificare 

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 sostenibilità ambientale.  
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2. S¢!¢h 59[[Ω!w¢9 DEGLI ALCALI-ATTIVATI 
 

2.1. Generalità degli alcali-attivati  

Le attuali ricerche nel campo dei materiali da costruzione hanno portato alla crescente 

attenzione sui materiali attivati alcalinamente, definiti anche cementi ad attivazione 

alcalina. Questi materiali rappresentano una categoria innovativa di leganti che 

differiscono notevolmente dal tradizionale cemento Portland, infatti, la loro produzione è 

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

tecniche. 

La quantità annuale di emissioni globali di CO2 ǊƛƭŀǎŎƛŀǘŜ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ 

del cemento ha raggiunto il 5%-7% [2] e circa 1800 MJ di energia richiesta per tonnellata di 

clinker nel processo di produzione [3]. Rispetto al cemento, i materiali attivati 

alcalinamente Ƙŀƴƴƻ ǳƴΩƛƳǇǊƻƴǘŀ Řƛ ŎŀǊōƻƴƛƻ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭ сл҈-80% [2] (Figura 1).  

 

Figura 1: Schema semplificato delle emissioni di CO2 prodotte durante processo di produzione del 
cemento, confrontate con quelle di sottoprodotti industriali che potrebbero sostituirlo. Lo spessore 
delle frecce è proporzionale alla quantità di materiale. 
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Il cemento Portland è un legante idraulico e la sua produzione parte dal clinker, che è il 

materiale ottenuto per calcinazione di calcare e alluminosilicati. Le materie prime utilizzate 

sono molto comuni ed economiche; vengono utilizzati calcari o marne per la componente 

calcica del sistema e argille, scisti o bauxiti per il contenuto in alluminio, ferro e silicio. La 

ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƭƛƴƪŜǊ ŀǾǾƛŜƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ŦƻǊƴƻ ǊƻǘŀƴǘŜΣ ƛƴ Ŏǳƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ƛƴǎŜǊƛǘŜ ƭŜ 

materie prime precedentemente macinate, essiccate e omogeneizzate. Il bruciatore di 

testata del forno sviluppa una fiamma avente temperatura di circa 2000 °C che porta il 

materiale a 1450 °C, temperatura alla quale si completano le reazioni di clinkerizzazione 

[1]. Questa fase del processo di cottura del clinker è la fase più dispendiosa dal punto di 

vista energetico. 

I materiali attivati alcalinamente sono dei composti inorganici che si formano attraverso 

l'attivazione di precursori alluminosilicatici con soluzioni basiche. Sono materiali noti per la 

loro capacità di indurire a temperatura ambiente, eliminando la necessità di stagionature 

termiche ad alta temperatura, ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŀƭƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ƎƭƻōŀƭŜ 

di CO2 ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜƭ ŎŜƳŜƴǘƻ [2].  

 

Gli alcali-attivati vengono realizzati grazie alla reazione chimica tra due elementi 

fondamentali: 

ω ƛƭ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊŜΣ ƻǾǾŜǊƻ ƭŀ ǇƻƭǾŜǊŜ ŀƭƭǳƳƛƴƻ-silicatica reattiva che viene caratterizzata in base 

alle sue caratteristiche morfologiche, chimico-composizionali e di reattività; 

ω ƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŀǘǘƛǾŀƴǘŜ, che può essere di idrossidi e/o silicati alcalini, con pH e 

concentrazione accuratamente controllati in funzione del caso specifico. 

La geopolimerizzazione, ovvero la reazione alcalina tra precursori ed elementi attivanti, 

può produrre materiali con caratteristiche simili o addirittura superiori rispetto a quelli 

ottenuti con cementi tradizionali, che possono essere ottenute mediante un processo 

ŎƘƛƳƛŎƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻǎƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ 

La definizione e classificazione degli alcali-attivati ǎƻƴƻ ŀǊƎƻƳŜƴǘƛ ŀƴŎƻǊΩƻƎƎƛ Ƴƻƭǘƻ ŘƛǎŎǳǎǎƛ 

e dibattuti, ma possono essere definiti come leganti idraulici prodotti a partire da 
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precursori alcalini, cioè polveri inorganiche principalmente allumino-silicatiche, disciolte in 

un ambiente fortemente basico ŎǊŜŀǘƻ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾŀǘƻǊŜ [4] (Figura 2). 

 

La proposta di classificazione più comunemente utilizzata per i materiali attivati 

alcalinamente indicata in (Figura 3), prende in considerazione il contenuto di calcio e 

alluminio [5]. 

Figura 2: Schema di formazione degli alcali-attivati. 

Figura 3: tǊƻǇƻǎǘŀ Řƛ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ άƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀǘǘƛǾŀǘƛ Ŏƻƴ ŀƭŎŀƭƛέ 
confrontati con il cemento Portland, secondo J.S.J. Van Deventer e J.L. 
Provis [3]. 
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I άŎŜƳŜƴǘƛ ŀŘ ŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŀƭŎŀƭƛƴŀέ sono la grande famiglia di leganti inorganici derivanti 

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

I polimeri inorganici si differenziano dai precedenti per un maggior contenuto di alluminio 

e sodio, una microstruttura disordinata ed un maggior grado di reticolazione delle catene 

silicatiche. 

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

contenuto di allumina, un altissimo contenuto di sodio ed un più basso tenore di calcio [5]. 

 

2.2. I precursori alcalini 

I cementi ad attivazione alcalina più performanti ed ampiamente studiati sono quelli 

ottenuti utilizzando come precursori alcalini la loppa di alto forno (slag) e le ceneri 

provenienti dalle centrali a carbone (fly-ash) [6, 7]. La disponibilità di questi sottoprodotti 

non è sempre costante e uguale in tutto il pianeta, infatti, è fortemente correlata alle 

ŀǘǘƛǾƛǘŁ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎŀ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΦ Soprattutto 

l'approvvigionamento della loppa d'altoforno rappresenta una sfida significativa in alcuni 

Paesi che non producono ghisa perché la sua reperibilità è spesso limitata e questo 

comporta alti costi di trasporto. Considerando che il trasporto di materiali contribuisce alle 

emissioni di CO2, l'impiego di loppa d'altoforno diventerebbe non solo economicamente 

oneroso, ma anche ambientalmente impattante. 

Una soluzione promettente al problema risiede nell'esplorare precursori alternativi 

derivanti dalle scorie di industrie locali. La ricerca continua, volta a identificare nuovi 

papabili precursori alcalini, è fondamentale per ottimizzare ulteriormente la produzione 

dei cementi sostenibili.  

La diversificazione dei precursori alcalini contribuisce anche alla riduzione della dipendenza 

da un preciso mercato, poiché il possibile utilizzo di una vasta gamma di materiali apre la 

possibilità di sfruttare gli  scarti in base alla disponibilità di ogni paese o regione. L'adozione 

di precursori alcalini provenienti dagli scarti di produzione di industrie locali può essere 

descritta come un approccio "a km 0" nella produzione di cementi ad attivazione alcalina. 
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Questo non solo riduce l'impatto ambientale legato al trasporto ma anche promuove una 

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

 

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

di partenza, infatti, si può utilizzare una grande varietà di scorie come precursori alcalini.  

Affinché un materiale possa essere attivato, deve essere costituito principalmente da 

allumina (triossido di alluminio Al2O3), silice (biossido di silicio, Si02) e ossido di calcio (CaO) 

perché queste molecole sono fortemente reattive in presenza degli alti pH [8], che 

ǾŜǊǊŀƴƴƻ Ǉƻƛ ǊŀƎƎƛǳƴǘƛ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾŀǘƻǊŜΦ 

Ad oggi sƛ ǎǘǳŘƛŀƴƻ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩǳǎƻ Řƛ ŀǊƎƛƭƭŜΣ ǘŀƛƭƛƴƎǎ όǊŜǎƛŘǳƛ ǎƻƭƛŘƛ Řƛ ƳƛƴŜǊŀƭƛ 

dopo il processo di estrazione mineraria), ceneri di biomassa, etc. perché da letteratura è 

noto che posseggano i requisiti per candidarsi a precursori.  

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

ciascuna tipologia di precursore che verrà studiato nella presente ricerca. 

 

2.2.1. [ƻǇǇŀ ŘΩŀƭǘƻ ŦƻǊƴƻ 

La loppa d'altoforno è un sottoprodotto di scarto derivante dal ciclo produttivo della ghisa 

(Figura 4). È uno dei precursori più utilizzati nell'attivazione alcalina e soddisfa il modello 

proposto per i precursori alcalini, ovvero materiali ricchi di ossido di calcio (CaO), biossido 

di silicio (SiO2), ossido di magnesio (MgO) e triossido di alluminio (Al2O3) [9, 10]. 

[ŀ ǊŜŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ƭƻǇǇŀ ŘΩŀƭǘƻŦƻǊƴƻ ŘƛǇŜƴŘŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŦŀǎŜ ǾŜǘǊƻǎŀΣ Řŀƭƭŀ 

finezza delle polveri e dalla distribuzione granulometrica [11]. Uno dei vantaggi più rilevanti 

ŝ ŎƘŜ ǇŜǊ ŦŀǊ ǎƜ ŎƘŜ ƭΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŀǾǾŜƴƎŀ Ŏƻƴ ǎǳŎŎŜǎǎƻΣ ƴƻƴ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ 

alcaline molto concentrate.   

La loppa d'altoforno, come detto in precedenza, rappresenta 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 è ormai consolidato, e 

la norma UNI EN 15167-1:2006 άLoppa granulata d'altoforno macinata per calcestruzzo, 

malta e malta per iniezioneέ lo conferma.  
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Nel contesto dei materiali attivati alcalinamente, ƭΩƛƳpiego e la ricerca sulla loppa 

d'altoforno sono relativamente recenti. Nonostante questo, grazie alle ottime prestazioni 

ottenute utilizzandola come precursore, ha avuto origine la classe di alcali-attivati 

ŘŜƴƻƳƛƴŀǘŀ άŀƭƪŀƭƛ-ŀŎǘƛǾŀǘŜŘ ǎƭŀƎ ŎŜƳŜƴǘǎέ [12]. 

 

2.2.2. Scarti di miniera (mine tailings) 

Le mine tailings sono materiali di scarto, un rifiuto, ŀǇǇǳƴǘƻΣ ŎƘŜ ǊƛƳŀƴŜ ŘƻǇƻ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ 

dei minerali di miniera (Figura 5). Questi scarti di miniera vengono raccolti nelle discariche 

apposite, ma la sfida allo smaltimento sostenibile di questi rifiuti sta diventando sempre 

più critica a causa delle sue potenziali conseguenze ambientali [13, 14, 15, 16, 17, 18]. Ciò 

è dovuto sia all'aumento dei volumi di produzione delle industrie metallurgiche e 

minerarie, sia all'assenza di metodi adeguati allo smaltimento di questo tipo di rifiuti, anche 

a causa della crescente rigidezza delle normative ecologiche.  

La composizione chimica delle mine tailings è caratterizzata dalla presenza in maggior 

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

[19]. Si può affermare che i residui abbiano il potenziale per servire come precursori di 

materiali attivati con alcali [20].  

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

caratteristiche proprie che vanno indagate. Alcuni di questi sono composti da quantità 

Figura 4: Loppa d'altoforno (GGBFS). 
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relativamente basse di componenti utili ad utilizzarli come precursori, ed altri possono 

contenere sostanze pericolose e tossiche che sono associate ai prodotti di scarto o alla 

lavorazione mineraria [19, 21, 22, 23, 24]. 

Tutti questi fattori rendono più difficile gestire direttamente le mine tailings con lo scopo 

di ottenere materiali attivati alcalinamente che soddisfino criteri di sicurezza ecologica e 

che allo stesso tempo conseguano le caratteristiche funzionali necessarie [20].  

LΩimpiego delle mine tailings come precursori può rallentare ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ǎŎŀǊǘƛ Řƛ ƳƛƴƛŜǊŀ 

e abbassare il livello di contaminazione ecologica dovuta allo stoccaggio degli stessi. I 

precedenti vantaggi saranno combinati alla riduzione di rilascio di anidride carbonica in 

ambiente, di conseguenza è di fondamentale importanza risolvere i problemi associati 

ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ŀǎǇƛǊŀƴǘƛ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊƛΦ 

 

2.2.3. Cenere di biomassa 

La biomassa è una qualsiasi sostanza organica, prodotta grazie a un ciclo vitale [25]. Viene 

spesso utilizzata come combustibile poiché ha un alto rendimento energetico, infatti, è 

generalmente in grado di eguagliare la resa dei combustibili fossili. Inoltre, la biomassa è 

meno costosa del gas naturale o del carburante e può persino avere un costo zero se 

l'energia è richiesta nella stessa fabbrica che produce i rifiuti da biomassa. 

Figura 5: Sabbia di scarto di miniera (MS). 
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La composizione delle ceneri di biomassa (Figura 6) varia in base alla tipologia della 

biomassa bruciata e alla temperatura di combustione. I maggiori elementi presenti nelle 

ceneri sono: calcio (Ca), potassio (K), magnesio (Mg), silicio (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 interessante e in letteratura ne troviamo la conferma 

[26]. Pertanto, valutando caso per caso il loro potenziale di reattività, le ceneri di biomassa 

possono essere utilizzate come materie prime primarie per realizzare materiali attivati 

alcalinamente con basso impatto ambientale, buone proprietà strutturali e un basso costo 

di elaborazione [27]. 

Negli ultimi anni, è stato studiato l'uso di ceneri di biomassa non solo come precursore, ma 

anche come attivatore alternativo ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ Ǉƻǘŀǎǎƛƻ όYύ Ŝ di biossido 

di silicio (SiO2) [28, 29]. Questi sistemi alternativi hanno dimostrato la riduzione 

dell'impronta di carbonio fino al 50% rispetto ai convenzionali con reagenti commerciali 

[30]. 

 

Figura 6: Cenere di gusci di mandorle (ABA). 
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2.2.4. Cenere di rifiuti urbani 

Le attività di produzione e consumo degli esseri umani, specialmente negli ultimi anni, 

hanno dato origine ad unΩenorme quantità di rifiuti solidi. Nel 2018, le 200 città cinesi di 

grandi e medie dimensioni hanno generato 21,15 milioni di tonnellate rifiuti solidi urbani 

[31]. Lo scarico e lo smaltimento di questi rifiuti hanno comportato grandi perdite 

economiche e ambientali. La gestione dei rifiuti solidi non si limita a occupare aree di 

ǘŜǊǊŜƴƻ ǇǊŜȊƛƻǎƻΣ Ƴŀ ǇǳƼ ƛƴǉǳƛƴŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩŀŎǉǳŀΣ ƛƭ ǎǳƻƭƻ Ŝ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ƛƴƴŜǎŎŀƴŘƻ ǎŜǊƛ 

problemi ambientali durante il processo di accumulo [11]. 

Le ceneri pesanti di rifiuti urbani (Figura 7) sono composte principalmente da silice amorfa 

(solitamente più del 50%), allumina, ossido di ferro e ossido di calcio e ciò presuppone un 

buon comportamento pozzolanico o idraulico [32]. Come spiegato in precedenza, i 

materiali ricchi di silicio-alluminio hanno il potenziale per preparare alcali-attivati [33].  

In ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŎŜƴŜǊŜ Řƛ ǊƛŦƛǳǘƛ ǳǊōŀƴƛ però, in letteratura vengono segnalate 

reazioni espansive  spesso legate alla presenza di alluminio metallico o composti di 

alluminio [34, 35, 36, 37, 38], anche se sono stati proposti alcuni trattamenti per ridurre i 

fenomeni espansivi [34, 35]. 

 

Figura 7: Cenere di rifiuti solidi urbani (MSWI). 
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[ŀ ǊƛŎŜǊŎŀ ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŎƻƳŜ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊƛ ŀƭŎŀƭƛƴƛ ŝ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳŀ ŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ 

ŜŘ ŝ Řƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǇŜǊ ŀǘǘŜƴǳŀǊŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ǊƛŦƛǳǘƛ ǎƻƭƛŘƛ urbani e favorire 

ƭΩŜŎƻƴƻƳƛŀ ŎƛǊŎƻƭŀǊŜΣ ŀƭƭŜƎƎŜǊŜƴŘƻ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ Řovuto smaltimento degli stessi. 

 

2.3. [ΩŀǘǘƛǾŀǘƻǊŜ ŀƭŎŀƭƛƴƻ  

Per far sì che avvenga lΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭla silice Ŝ ŘŜƭƭΩallumina presenti nella polvere reattiva, 

è fondamentale utilizzare delle soluzioni alcaline altamente basiche. I più comuni attivatori 

utilizzati sono: idrossido di sodio (NaOH), idrossido di potassio (KOH), silicato di sodio e 

silicato di potassio [39].  

[ΩbŀhI (Figura 8), commercialmente noto come soda caustica, ŝ ƭΩƛŘǊƻǎǎƛŘƻ ŀƭŎŀƭƛƴƻ ǇƛǴ 

ŎƻƳǳƴŜƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇƻƭǾŜǊƛ ŀƭƭǳƳƛƴƻǎƛƭƛŎŀǘƛŎƘŜ ǇŜǊŎƘŞ ŝ ƛƭ ǇƛǴ 

economico ed è facilmente reperibile sul mercato.  

 

 

Figura 8: Soda caustica in scaglie (NaOH). 
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La soda caustica è una base forte e tra gli attivatori menzionati in precedenza è quello che 

permette di ottenere i materiali attivati con pH più alti. È ƭΩŀǘǘƛǾŀǘƻǊŜ ŎƘŜ accelera e rende 

più semplice la dissoluzione delle componenti nel precursore, però il suo utilizzo comporta 

ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŁ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ Ŝ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ 

meccanica del prodotto attivato [40]. 

La resa del materiale non dipende solamente dal tipo di attivatore usato, ma anche dalla 

molarità della soluzione. In chimica, la molarità è la concentrazione di una soluzione 

espressa dal numero di moli di soluto contenute in un litro di soluzione, riferita ad un 

chilogrammo di solvente [25]. 

Negli alcali-attivati, l'alcalinità del sistema ha un forte impatto sul grado di reazione. È stato 

dimostrato che  ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ molarità della soluzione alcalina aiuta ad aumentare il 

tasso di dissoluzione e la quantità di fasi di alluminio e silicio disciolte nella materia prima 

[41]. Ciò implica un aumento della velocità della reazione di polimerizzazione e un 

miglioramento delle proprietà meccaniche [42, 43]. 

Inoltre, nei materiali attivati con una concentrazione troppo alta di soluzione di idrossido 

di sodio è stato riscontrato il fenomeno delle efflorescenze, questo perché l'eccesso di alcali 

reagisce con la CO2 atmosferica. Secondo alcuni autori, oltre al problema estetico, 

l'efflorescenza può anche essere correlata a problemi di durabilità, poiché un alto livello di 

lisciviazione ionica dal materiale indurito può portare a danni progressivi alla matrice del 

composito e quindi a un deterioramento delle proprietà meccaniche [44, 45, 46]. 

Le strategie proposte per il controllo delle efflorescenze negli alcali-attivati si incentrano 

sulla promozione di una reazione di geopolimerizzazione bilanciata, in modo da garantire 

rapporti chimici e fisici appropriati per ogni casistica [47], o sottoponendoli a cure con 

temperatura e umidità relativa maggiori elevate [48, 49]. 

Uno dei problemi maggiori ŘŜƭƭΩƛŘǊƻǎǎƛŘƻ Řƛ ǎƻŘƛƻ è legato alla sostenibilità del suo ciclo 

produttivo. La soda caustica, infatti, viene prodotta tramite il processo cloro-soda, nel 

quale dal cloruro di sodio in soluzione si ottiene per idrolisi NaOH, Cl2 e H2. Questo processo 

ha un forte impatto ambientale e un elevato costo energetico [50] ed è infatti il punto 
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debole della sostenibilità degli alcali-attivati. Pertanto, per ridurre le emissioni di CO2 è utile 

ridurre la quantità di attivatore o cercarne di alternativi. Recentemente sono stati studiati 

mezzi differenti per produrre soluzioni alcaline, così da sostituire completamente queste 

sostanze chimiche con fonti di alcali naturali [51, 52].  

2.4. Processo di geopolimerizzazione 

La reazione necessaria per ottenere materiali attivati alcalinamente è la polimerizzazione 

Řƛ ŎƻƴŘŜƴǎŀȊƛƻƴŜΣ ŘŜǘǘŀ ŀƴŎƘŜ άƎŜƻǇƻƭƛƳŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜέ ƻ ƎŜƻǎƛƴǘŜǎƛΦ [ŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ 

chimica che si sviluppa tra una polvere ricca di silice reattiva, allumina e calcio (precursore) 

ed una soluzione acquosa di metalli alcalini (soluzione attivante), è un processo alquanto 

complesso che può essere semplificato in quattro fasi:  

ω ŘƛǎǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ !ƭ, Si e Ca in una soluzione altamente alcalina, chiamata idrolisi 

alcalina;  

ω ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ŘƛǎǎƻƭǘŜ ƴŜƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜΤ  

ω ǇƻƭƛŎƻƴŘŜƴǎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛ Řƛ !ƭ, Si e Ca con la soluzione alcalina attivatrice 

e formazione del C-A-S-H gel e N-A-S-H gel;  

ω ƛƴŘǳǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƎŜƭ Ŝ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŀǘǘƛǾŀǘƻ ŀƭŎŀƭƛƴŀƳŜƴǘŜ [53]. 

La cinetica del processo chimico è diversa in funzione dei precursori alcalini utilizzati, ma i 

prodotti di reazione sono alluminosilicati di calcio idrati e alluminosilicati di sodio idrati, 

conosciuti rispettivamente con il nome di C-A-S-H gel e N-A-S-I ƎŜƭ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƻƎƛŀ Ŏƻƴ 

prodotti di idratazione dal cemento Portland (C-S-H) [5, 54]. Questo gel è una resina 

poliminerale, amorfa o semi-cristallina, che funge da collante per tutte le materie prime a 

base alluminosilicatica che non hanno reagito ed è infatti responsabile delle proprietà 

leganti del materiale attivato alcalinamente [55].  

Gli studi hanno evidenziato che più materiale viene coinvolto nella reazione e maggiore 

risulta la resistenza meccanica del materiale realizzato, perciò, possiamo affermare che la 

reazione di geopolimerizzazione e le proprietà meccaniche siano strettamente correlate [5, 

56].    
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3. MATERIALI E PREPARAZIONE 

Il presente capitolo si focalizza sulla dettagliata caratterizzazione dei quattro materiali 

selezionati come possibili precursori alcalini per la produzione di cementi ad attivazione 

alcalina. La loppa d'altoforno (GGBFS), la sabbia di scarto di miniera (MS), la cenere di 

biomassa (ABA) e la cenere di rifiuti solidi urbani (MSWI) saranno sottoposti ad una serie di 

prove atte a caratterizzare la loro granulometria, composizione chimica e morfologia. Tutti 

i test saranno effettuati per determinare lΩidoneità dei quattro materiali come risorse 

primarie per la realizzazione di alcali-attivati.  

Verranno illustrati i vari mix design, ovvero i progetti della miscela, calcolati sia in base alle 

caratteristiche dei materiali utilizzati, sia in funzione delle caratteristiche di resistenza, 

lavorabilità e durabilità che si ricercano. 

 Infine, viene illustrata sequenza di passaggi effettuata per la preparazione degli impasti e 

dei provini alcali-attivati.  

 

3.1. Caratterizzazione delle materie prime 

La caratterizzazione delle materie prime verrà eseguita esaminando dettagliatamente le 

prove eseguite su ciascun materiale, delineando le metodologie adottate e i risultati 

ottenuti. Le prove selezionate sono state effettuate per fornire una panoramica completa 

delle caratteristiche fisiche e chimiche degli aspiranti precursori.  

La caratterizzazione è di fondamentale importanza poiché le polveri alluminosilicatiche non 

reagiscono in maniera univoca durante il processo di geopolimerizzazione, influenzando 

così le prestazioni del prodotto finale [57]. Inoltre, essendo prodotti di scarto non hanno 

schede tecniche in cui vengono riportate le loro caratteristiche, che devono quindi essere 

indagate.  

Le prove di macinazione e setacciatura, 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 ŀƭƭΩǳǎƻ del 
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materiale e permettono la valutazione dell'ottimizzazione delƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ŦǳǘǳǊƻ processo 

di lavorazione per il passaggio da scarto a precursore.  

La diffrattometria a raggi X e il microscopio elettrico a scansione (SEM) saranno impiegati 

per esplorare la struttura cristallina e morfologica dei materiali, mentre la prova di 

reattività in ambiente alcalino fornirà informazioni preziose sulla loro performance durante 

il processo di geopolimerizzazione. 

Verrà calcolata la densità per poter confezionare il mix design e la formulazione delle 

miscele ottimali. Infine, il calcolo del pH permetterà di individuare quale dei materiali possa 

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

 

3.1.1. Preparazione delle polveri 

La caratterizzazione granulometrica è un importante passo nel processo di analisi dei 

materiali, specialmente quando si mira a ottenere polveri di dimensioni specifiche. In 

questo contesto, verrà esplorato il metodo di preparazione delle polveri attraverso la 

macinazione controllata di campioni di materiale, seguita dalla caratterizzazione 

granulometrica a intervalli di tempo prestabiliti.  

È ormai noto in letteratura che uno dei fattori che influenza notevolmente le caratteristiche 

meccaniche di un materiale attivato alcalinamente è la dimensione delle particelle e la loro 

area superficiale specifica [11, 21], perciò è importante che tutti i precursori abbiano la 

stressa finezza per poter confrontare i risultati. La dimensione delle polveri che si ricerca 

per la preparazione ottimale dei provini è un Dmax< 500 µm. La GGBFS e la MSWI soddisfano 

già questo requisito, mentre ƭΩMS e lΩABA richiedono specifiche operazioni di preparazione. 

vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŜ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇǊƛƳŜ ŦƻǊƴƛǘŀ ŘŀƭƭϥŀȊƛŜƴŘŀ presentano particelle di dimensioni 

variabili, inclusi componenti grossolani che necessitano di essere ridotti e uniformati, come 

visibile in Figura 9.  
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Pertanto, è necessario sottoporre ABA e MS a procedure di setacciatura e macinazione al 

fine di ottenere una granulometria omogenea, garantendo così una migliore gestione e 

integrazione nella miscela cementizia. Contrariamente, la GGBFS e la MSWI sono fornite 

direttamente dall'azienda con granulometria sufficientemente fine che si attesta al di sotto 

dei 500 µm. Di conseguenza, ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŜ risultano già pronte per essere impiegate nella 

formulazione della miscela cementizia senza la necessità di ulteriori processi di setacciatura 

o macinazione. 

È stata eseguita una prima setacciatura per ottenere la curva granulometrica iniziale di ABA 

ed MS, così da poter valutare la distribuzione delle dimensioni delle particelle nel campione 

di materiale tal quale. Questo è fondamentale per comprendere la granulometria iniziale e 

stabilire un riferimento per le successive fasi di macinazione. Dopodiché il campione è stato 

macinato a 15, a 30 ed a 60 minuti ed ogni volta è stato setacciato in modo da raccogliere 

i dati poter calcolare la curva granulometrica. 

 

3.1.1.1. Macinazione 

La macinazione dei campioni viene effettuata con un mulino a biglie che è un dispositivo 

meccanico utilizzato per frantumare materiali solidi in particelle più piccole, visibile in 

Figura 10a. Le giare vengono fatte ruotare su sé stesse dai rulli sottostanti. Questa 

Figura 9: Campioni di MS, ABA e MSWI tal quale. 
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rotazione consente la caduta delle biglie a cascata che frantuma il materiale presente 

all'interno. 

Per caricare la giara correttamente devono essere seguiti dei passaggi precisi. La procedura 

di macinazione prevede che prima venga posizionato nella giara soltanto metà del 

campione, aggiungendo poi metà delle biglie e ripetere.  

Le biglie di ceramica vengono scelte appositamente di dimensioni diverse tra loro (Figura 

10b). In questo modo durante la macinazione le biglie riescono ad avere più punti di 

contatto sia tra loro, che con il materiale stesso contribuendo ad una frantumazione più 

efficiente e veloce.  

Il mulino a biglie viene azionato per il tempo definito, dopodiché le biglie vengono pulite 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƎƛŀǊŀ όŎƻǎƜ Řŀ ƴƻƴ ǇŜǊŘŜǊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜύ Ŝ Ǉƻƛ ǊƛƳƻǎǎŜΦ Lƭ ŎŀƳǇƛƻƴŜ ƳŀŎƛƴŀǘƻ 

è quindi pronto per essere setacciato. 

 

3.1.1.2. Setacciatura 

LΩŀƴŀƭƛǎƛ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ ǇŜǊ ǎŜǘŀŎŎƛŀǘǳǊŀ ǾƛŜƴŜ ŜǎŜƎǳƛǘŀ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǎŜǘŀŎŎƛ 

sovrapposti, Ŏƻƴ ŀǇŜǊǘǳǊŀ Ǿƛŀ Ǿƛŀ ŘŜŎǊŜǎŎŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩ ŀƭǘƻ ǾŜǊǎƻ ƛƭ ōŀǎǎƻ. A questi si 

aggiungono il coperchio ed il fondo, necessario per raccogliere la frazione di materiale 

ǇŀǎǎŀƴǘŜ ŀƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ǎŜǘŀŎŎƛƻ. Il campione da testare si posiziona ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ setaccio in 

Figura 10: Mulino a biglie (a); mulino caricato con biglie di diverse dimensioni (b). 
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sommità, che viene poi chiuso con un coperchio. La pila di setacci viene fatta oscillare in 

modo che i granuli vengano separati in frazioni pressoché uguali e trattenuti nei setacci col 

diametro corrispondente. 

[ΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭ ǇǊƛƳƻ ǎŜǘŀŎŎƛƻ όǉǳŜƭƭƻ Ŏƻƴ la maglia più grande) viene scelta con una stima 

visiva del diametro massimo del campione, Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƴƻƴ ǘǊƻǾŀǊǾƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ 

trattenuto. Tutti gli altri vengono scelti generalmente dimezzando la maglia di setaccio in 

setaccio, fino ad arrivare a 63 µm come visibile in Figura 11b. 

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

essere impilato sopra gli altri. Una volta completata, la pila di setacci viene posta sulla 

setacciatrice (Figura 11a) e il campione di materiale viene ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜlla 

stessa. Si aziona la macchina e la durata di ogni ciclo di setacciatura è di 10 minuti per ogni 

campione.  

Decorso il tempo indicato, ogni setaccio viene pesato nuovamente. QǳŜǎǘŀ Ǿƻƭǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

di ogni setaccio si trova il materiale trattenuto da ognuno (peso lordo, Pl). La curva 

granulometrica del campione analizzato si costruisce detraendo da ogni peso lordo dei 

setacci la tara corrispondente, ottenendo il peso del materiale trattenuto (peso netto, Pn).  

Figura 11: Setacciatrice (a); pila di setacci con relative aperture (b). 
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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 tal quale e di individuare il tempo di macinazione ideale per 

ottenere un passante a 500 µm abbondante. La scelta del tempo di macinazione ottimale 

dipende dalla curva granulometrica desiderata perchè quando tra un tempo di macinazione 

Ŝ ƭΩŀƭǘǊƻ ƴƻƴ Ǿƛ ŝ ǳƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǇŀǎǎŀƴǘŜ ŦƛƴŜΣ ƴƻƴ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘŜ 

impiegare tempo ed energia per macinare.  

Grazie alla macinazione e setacciatura delle polveri effettuata in precedenza, è possibile 

calcolare i trattenuti parziali percentuali (TP%), i trattenuti cumulativi percentuali (TC%) e i 

passanti cumulativi percentuali (PC%) per ogni materiale e tempo di macinazione. 

ll Trattenuto Parziale Percentuale (TP%i) per ogni frazione si calcola utilizzando la seguente 

formula: 

ὝὖϷ
ὖὲ 

ὖὲ ὝὕὝ
 ρππ  

dove: 

Pni = Peso trattenuto sulla frazione specifica, ovvero il peso netto di ogni setaccio [g]; 

Pn TOT = peso netto del campione [g]. 

 

Il Trattenuto Cumulativo Percentuale (TC%i) si calcola semplicemente sommando i 

Trattenuti Parziali Percentuali (TP%) calcolati prima fino a una determinata frazione i. 

ὝὅϷ  ὝὖϷ  

Il Passante Cumulativo Percentuali (PC%i) indica la quantità percentuale di materiale che è 

più fine di una particolare dimensione di setaccio. Si calcola come segue: 

ὖὅϷ  ρππὝὅϷ  

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

alle ascisse le dimensioni dei setacci [mm] su un asse logaritmico. La curva granulometrica 
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rappresenta graficamente la distribuzione delle dimensioni delle particelle di un materiale 

in funzione della percentuale di campione che passa attraverso le diverse frazioni di 

setacciatura.  

Le tabelle ed i grafici sottostanti forniscono un dettagliato quadro della distribuzione 

granulometrica della di ABA e MS. Per ogni materiale vengono riportate la Tabella 1 e 

Tabella 2 contenenti i dati ricavati dalla setacciatura del materiale tal quale, macinato per 

15, 30 e 60 minuti, necessari per generare le relative curve granulometriche visibili dai 

grafici in Figura 12 e Figura 13.  

 

Tabella 1:  Dati raccolti per la realizzazione delle curve granulometriche di ABA tal quale, macinato 
a 15, 30 e 60 minuti. 
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Figura 12: Curva granulometrica di ABA tal quale, macinato a 15,30 e 60 minuti. 

Tabella 2: Dati raccolti per la realizzazione delle curve granulometriche di ABA tal quale, macinato 
a 15, 30 e 60 minuti. 
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AƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ Řel tempo di macinazione ci si aspetta un aumento del passante ai setacci 

con maglia più piccola, ma dalle curve granulometriche in (Figura 12 e Figura 13) si può 

notare che non è sempre così. Può accadere che ad un certo punto della macinazione si 

ǾŜǊƛŦƛŎƘƛ ƛƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŘŜƭƭΩagglomerazione, ovvero quando le 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 di agglomerati è ben visibile in Figura 14 Ŝ ǉǳŜǎǘƻ ŀǾǾƛŜƴŜ ƳŀŎƛƴŀƴŘƻ ǳƴΩƻǊŀ 

entrambi i materiali. Pur essendo composte da particelle molto piccole, questi granuli che 

si sono creati per la macinazione non risultano passanti in setacci con maglia molto più 

grande rispetto alla vera dimensione delle particelle.  

Figura 13: Curva granulometrica di MS tal quale, macinato a 15,30 e 60 minuti. 
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La composizione chimica e le proprietà fisiche delle materie prime macinate influenzano la 

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

formare grumi durante il processo di macinazione, ma le principali ragioni per cui questo 

fenomeno si verifica sono le seguenti: 

¶ la temperatura elevata durante il processo di macinazione, specialmente se il 

ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŝ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ ŀƭ ŎŀƭƻǊŜΦ [ΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎƛ ǇǳƼ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ǇŜǊ ǳƴŀ 

macinazione prolungata, questo perché l'azione di frantumazione delle particelle 

durante la macinazione genera calore che può accumularsi e influenzare le 

proprietà del materiale;  

¶ l'energia introdotta durante la macinazione, perché può causare cambiamenti nelle 

proprietà 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 forze elettrostatiche attrattive che si sviluppano; 

¶ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎƻƳōƛƴŀǘŀ ŀƭƭΩŜǎǘǊŜƳŀ ŦƛƴŜȊȊŀ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΦ [Ŝ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ 

finemente macinate sono più reattive chimicamente. Ciò potrebbe portare a 

reazioni indesiderate tra le particelle stesse o con l'ambiente circostante, facilitando 

Figura 14: Formazione di agglomerati in MS e ABA al setaccio con apertura 500 µm. 



25 
 

ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƎƎƭƻƳŜǊŀǘƛΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ǉǳŀƴŘƻ ŎΩŝ ǳƴ ŜƭŜǾŀǘƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ 

ƴŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΣ ƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇǳƼ ǊŜŀƎƛǊŜ Ŏƻƴ ƭΩŀŎǉǳŀΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴŘƻ ƭΩŀƎƎƭƻƳŜǊŀȊƛƻƴŜ 

delle particelle [58]. 

Per evitare o ridurre questi effetti negativi, è importante ƴƻƴ ƭŀǎŎƛŀǊŜ ƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŀƭƭΩŀǊƛŀ 

aperta impedendo ŎƘŜ ŀǎǎƻǊōŀ ŀŎǉǳŀ ŘŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ regolare attentamente la 

durata del processo di macinazione.  

: ǎǘŀǘƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ǳƴ ǘŜƴǘŀǘƛǾƻ ǇŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƛƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŘŜƭƭΩŀƎƎƭƻƳŜǊŀȊƛƻƴŜ ŀƎƎƛǳƴƎŜƴŘƻ 

ad un campione tal quale della MS, una piccolissima percentuale sul peso (0,03%) di glicole 

dietilenico (C4H10O3) e si è lasciata macinare per 60 minuti. Al termine della macinazione il 

campione presenta ancora granuli tipici del fenomeno di agglomerazione (Figura 15). 

Tenendo in considerazione tutti gli aspetti trattati precedentemente, sono state 

individuate le curve per le quali ulteriori sessioni di macinazione non contribuiscono 

significativamente alla riduzione delle dimensioni delle particelle di ogni materiale, per le 

quali non si creano agglomerati e per la quali si ottiene un passante a 500 µm consistente. 

In conclusione, si è deciso che il tempo di macinazione ideale è di 30 minuti per MS e di 15 

minuti per ABA. 

Figura 15: Formazione di agglomerati in MS 
con l'aggiunta di glicole dietilenico. 
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3.1.2. Diffrattometria a raggi X  

La composizione chimica dei materiali impiegati come precursori è un fattore chiave che 

incide fortemente sul processo di geopolimerizzazione [57]. Pertanto, in questo studio è 

stata impiegata la diffrattometria a raggi X per determinare la composizione chimica dei 

precursori. I campioni di MS e ABA ǇǊŜǇŀǊŀǘƛ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ macinati e 

setacciati in modo da ottenere polveri con Dmax< 250 µm, mentre i campioni prelevati per 

le analisi di GGBFS e MSWI sono tal quali. 

La diffrattometria a raggi X (XRD) è una tecnica utilizzata nella scienza dei materiali per 

determinare la struttura atomica e molecolare di un materiale, identificando i composti 

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

raggi X incidenti e quindi misurando le intensità e gli angoli di diffusione dei raggi X che 

vengono diffratti  dal materiale. I raggi X sono radiazioni elettromagnetiche ad alta energia, 

ŀǾŜƴǘƛ ǳƴŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŦǊŀ 10-9 e 10-12 m, lunghezza 

confrontabile con le distanze interatomiche. L'intensità dei raggi X sparsi, viene tracciata in 

funzione dell'angolo di diffrazione e la struttura del materiale è determinata dall'analisi 

della posizione, dell'angolo e delle intensità dei picchi. Nell'ambito dei precursori alcalini, 

l'analisi chimica è essenziale per quantificare la presenza di silice, allumina ed altri elementi 

chiave che influenzano la reattività del precursore. 

{ǳƛ ŘƛŦŦǊŀǘǘƻƎǊŀƳƳƛ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƛƴ ŀǎŎƛǎǎŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ŘƛŦŦǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƛƴ ƻǊŘƛƴŀǘŜ 

ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƛ ǇƛŎŎƘƛ Řƛ ŘƛŦŦǊŀȊƛƻƴŜΦ In un tipico diffrattogramma si possono individuare: 

1. il numero e posizione dei picchi che individuano il sistema cristallino ed il volume 

della cella; 

2. ƭΩƛntensità dei picchi, che permette di individuare la composizione chimica e 

struttura del campione; 

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

dimensioni dei grani, stress e deformazioni. 
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[ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ Ŧŀǎƛ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ grazie a database nei quali sono riportate 

le intensità dei tre picchi più importanti per le diverse sostanze pure e schede che ne 

riportano tutti i loro picchi. Non esiste una sostanza che abbia lo spettro uguale ad un'altra 

ma lΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ǎƛ ŎƻƳǇƭƛŎŀ ǉǳŀƴŘƻ ƭŀ ǇƻƭǾŜǊŜ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘŀ Řŀ ǾŀǊƛŜ Ŧŀǎƛ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜ, in 

quanto ciascuna di esse fornisce un proprio spettro che si sovrappone a quello delle altre. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŀƛ ǊŀƎƎƛ · ǇŜǊƳŜǘǘŜ quindi ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŀ Ŝ ŎǊƛǎǘŀƭƭƻƎǊŀŦƛŎŀ Řƛ ǉǳŀƭǎƛŀǎƛ ǎƻǎǘŀƴȊŀ 

cristallina. 

È stata effettuata la diffrazione a raggi X sui campioni dei quattro materiali di interesse, 

ovvero GGBFS, MS, ABA e MSWI.  

Lƭ ŘƛŦŦǊŀǘǘƻƎǊŀƳƳŀ ŘŜƭƭŀ ƭƻǇǇŀ ŘΩŀƭǘƻŦƻǊƴƻ όDD.FS) in Figura 16, presenta intensità dei 

picchi molto bassa. Lo spettro è alquanto rumoroso, indice di un materiale quasi 

completamente amorfo, ƛƴŦŀǘǘƛ ƭΩǳƴƛŎŀ ǎŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ǇƛŎŎƘƛ ŎƘŜ ǎƛ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ŘŀƎƭƛ ŀƭǘǊƛ ŝ 

attribuibile alla calcite (C). 

I pattern di diffrazione degli altri materiali sono riportati in Figura 17. 

Lo spettro XRD di MS evidenzia che il materiale è cristallino, in quanto presenta molti picchi 

Ŝ ōŜƴ ŘŜŦƛƴƛǘƛΦ [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ Ŧŀǎƛ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜ ŘŜƭƭΩa{ ǎƻƴƻ ƳǳǎŎƻǾƛǘŜ όaύ e quarzo (Q). Le fasi 

minori sono: albite (A), biotite (T), calcite (C), clinocloro (E). 

Il pattern di ABA suggerisce che il materiale è semi-cristallino perché si notano picchi non 

definiti e tratti dello spettro dati da frazioni amorfe, come si vede nella deviazione della 

ƭƛƴŜŀ Řƛ ōŀǎŜ ǘǊŀ ƛ ǾŀƭƻǊƛ нʻ Řƛ нр Ŝ орΦ 

Figura 16: Diffrattogramma GGBFS. 
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Le principali fasi cristalline sono la kovdorskite (K), la arcanite (R), la bütschliite (U). Le fasi 

cristalline minori sono ƭΩŀƴƛŘǊƛǘŜ (N), la bobierrite (B), la fairchildite (F) ed il quarzo (Q). 

Anche il diffrattogramma di MSWI indica che il materiale è semi-cristallino. Vi sono tratti 

dello spettro con picchi ben definiti ed altri tratti in cui gli stessi non sono distinguibili a 

causa del rumore. 

La principale fase cristallina è la portlandite (P), mentre le fasi minori sono: anidrite (N), 

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

Figura 17: Diffrattogrammi di MS, MSWI e ABA. 
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3.1.3. Microscopio elettronico a scansione (SEM) 

Il SEM, ovvero il microscopio elettronico a scansione, è uno strumento attraverso il quale 

ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŎƻƴŘǳǊǊŜ ǳƴΩƛƴŘŀƎƛƴŜ Řƛ ǘƛǇƻ ƴƻƴ ŘƛǎǘǊǳǘǘƛǾƻ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ǳƴ ŦŀǎŎƛƻ 

Řƛ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛ Ŝ ƛƭ ŎŀƳǇƛƻƴŜΣ ƻƎƎŜǘǘƻ ŘΩŜǎŀƳŜΦ Permette di ottenere informazioni di tipo 

morfologico e strutturale e di individuare gli elementi chimici presenti in un materiale.  

bŜƭ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛƻ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎƻ ŀ ǎŎŀƴǎƛƻƴŜ ǳƴŀ άǎƻƴŘŀέ Ƴƻƭǘƻ ǎƻǘǘƛƭŜ Řƛ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛ ǾƛŜƴŜ 

ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǘŀ ǎǳƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭ ŎŀƳǇƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛƻ Ŝ ǾƛŜƴŜ ƛƴŘƻǘǘŀ ŀd 

esercitare una scansione in forma di una successione di linee parallele. [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŎƘƛƳƛŎŀ con 

il SEM ǾƛŜƴŜ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ ƳƛǎǳǊŀƴŘƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƛ ǊŀƎƎƛ · 

generati dal fascio elettronico sul campione utilizzando un rivelatore a dispersione di 

ŜƴŜǊƎƛŀ 95{ όǎǇŜǘǘǊƻƳŜǘǊƛŀ ǇŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀύΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŎƘŜ ǾƛŜƴŜ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ǇǳƼ 

ŜǎǎŜǊŜ ǎƛŀ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǾƛŜƴŜ ƛƴƎǊŀƴŘƛǘŀΣ ƻǇǇǳǊŜΣ ŦŜǊƳŀƴŘƻ ƭŀ ǎŎŀƴǎƛƻƴŜ 

del fascio elettronico, di un punto di interesse sulla superficie del campione (microanalisi). 

Dato che la porzione di spazio eccitata dal fascio elettronico, che produce lo spettro X, è un 

intorno del punto di pochi micron, il SEM+EDX è un potente mezzo di indagine su solidi 

chimicamente disomogenei a scala microscopica. 

Anche in questo caso i campioni di MS e ABA ǇǊŜǇŀǊŀǘƛ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ 

macinati e setacciati in modo da ottenere polveri con Dmax< 250 µm, 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 SEM di due differenti zone dello stesso 

campione, il diffrattogramma e la relativa tabella in cui sono indicati gli elementi chimici 

ǊƛƭŜǾŀǘƛΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŀ Ŝ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŀΣ ƛƴŦŀǘǘƛ ƴŜƭƭŀ ǘŀōŜƭƭŀ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ ƭŜ 

percentuali sul peso totale di ogni elemento presente.  
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1. Campione GGBFS: in Figura 18 e Figura 19 e sono riportate le scansioni al SEM di 

due zone del campione GGBFS. Le particelle risultano di forma tondeggiante. 

 

Figura 18: Scansione SEM del campione GGBF-zona 1. 

Figura 19: Scansione SEM del campione GGBF-zona 2. 
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Dal diffrattogramma in Figura 20 si notano i picchi del calcio (Ca) e del silicio (Si). La tabella 

sottostante mostra che la GGBFS ha un alto contenuto di calcio ( 31,85% in peso) e di silicio 

( 11,98% in peso). [ΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ό!ƭύ ƛƴǾŜŎŜ ŝ ƛƭ п,86% in peso. 

I risultati della prova XRD hanno permesso di identificare il materiale come amorfo, perciò 

sapendo che contiene calcio, silicio ed alluminio, dalla letteratura possiamo dire che la 

GGBFS è un materiale reattivo.  

 

Figura 20: Diffrattogramma campione GGBFS- zona 1 (sopra); risultati indagini 
SEM+EDX campione GGBFS- zona 1 (sotto). 
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2. Campione MSWI: in Figura 22 e Figura 21 sono riportate le scansioni al SEM di due 

zone del campione MSWI.  

Questo materiale, essendo una cenere volante, presenta particelle molto piccole e 

tondeggianti. 

Figura 21: Scansione SEM del campione MSWI-zona 2. 

Figura 22: Scansione SEM del campione MSWI-zona 1. 



33 
 

Nel diffrattogramma  in Figura 23 si distinguono chiaramente i picchi del calcio (Ca) e cloro 

(Cl). La tabella sottostante informa che i due elementi presenti in maggior quantità sono il 

calcio (31.26% in peso) e il cloro (11,86% in peso). In minor quantità è presente anche il 

potassio (K) (3,21% in peso).  

I risultati dalla prova XRD hanno classificato MSWI come semi-cristallino, quindi è noto che 

ha una parte amorfa. Dalle analisi SEM-EDX risulta lΩŜƭŜǾŀǘŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŎŀƭŎƛƻ Ŝ ǇŜǊŎƛƼ ǎƛ 

può dire che il materiale è potenzialmente reattivo. 

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

della MSWI in ambiente basico a causa della presenza di elementi metallici. Nel campione 

analizzato risultano tracce di alluminio (Al) e zinco (Zn). 

Figura 23: Diffrattogramma campione MSWI-zona 1 (sopra); risultati indagini 
SEM+EDX  campione MSWI- zona 1 (sotto). 
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3. Campione ABA: in Figura 25 e Figura 24 sono riportate le scansioni al SEM di due 

zone del campione ABA. Anche in questo caso si nota che le particelle sono 

prevalentemente tondeggianti.  

Figura 25: Scansione SEM del campione ABA-zona 1. 

Figura 24: Scansione SEM del campione ABA-zona 2. 
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Dal diffrattogramma in Figura 26 si nota il picco del potassio (K). La tabella sottostante 

riporta che ABA ha un alto contenuto di potassio, che è il 29,32% in peso. Sono presenti 

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

Dalla prova XRD il materiale risulta semi-cristallino e poiché contiene calcio e silicio, si può 

affermare che ABA è potenzialmente reattivo. Inoltre, ƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ Ǉƻǘŀǎǎƛƻ indica 

che il materiale potrebbe essere anche idoneo a svolgere non solo la funzione di 

precursore, ma anche di attivatore.   

 

Figura 26: Diffrattogramma campione ABA-zona 1 (sopra); risultati indagini 
SEM+EDX  campione ABA- zona 1 (sotto). 
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4. Campione MS: in Figura 28 e Figura 27 sono riportate le scansioni al SEM di due 

zone del campione. Le particelle hanno di forma tondeggiante anche per la MS. 

Figura 28: Scansione SEM del campione MS-zona 1. 

Figura 27: Scansione SEM del campione MS-zona 2. 
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Nel diffrattogramma in Figura 29 si distingue il picco del silicio (Si). Dalla tabella sottostante 

si legge che il contenuto di silicio è alto, ovvero per il 24,79% in ǇŜǎƻΦ !ƴŎƘŜ ƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ό!ƭύ 

è presente ƛƴ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ŜƭŜǾŀǘŀΣ ƻǾǾŜǊƻ ǇŜǊ ƭΩуΣср% in peso.  

I risultati dalla prova XRD hanno classificato MSWI come materiale cristallino. A causa della 

ǎǳŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŀΣ  ƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ Ŝ ƭΩŀƭǘŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ǎƛƭƛŎƛƻ ƴƻƴ ǎƻƴƻ ƛƴ ŦƻǊƳŀ 

amorfa e perciò sono poco reattivi.  

 

 

Figura 29: Diffrattogramma campione MS-zona 1 (sopra); risultati indagini 
SEM+EDX campione MS-zona 1 (sotto). 
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3.1.4. Prova di reattività in ambiente alcalino 

La prova di reattività in ambiente alcalino è una procedura sperimentale finalizzata a 

valutare la capacità di un materiale di reagire in ambiente alcalino e quindi determinare 

quanto della sostanza costituente il materiale può andare in soluzione. Nei materiali 

alternativi al cemento, la reattività del precursore alcalino influisce sulla formazione e sulla 

ǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ ƭŜƎŀƳƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎŜƳŜƴǘƛȊƛŀ ŜΣ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀΣ ǎǳƭƭŜ ǎǳŜ 

prestazioni. Maggiore è la quantità di materiale che va in soluzione, maggiore è la sua 

reattività e si può affermare che maggiore è il grado di reazione e maggiore sarà la 

resistenza del materiale realizzato. Questo accade perché rimangono meno componenti 

ƛƴŀǘǘƛǾŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŦƛƴŀƭŜ ŎƘŜ ƴƻƴ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ŀƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ meccanica  

[5, 56]. A tal proposito è importante che i precursori abbiano un alto contenuto di silice 

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

cristallina che necessita di maggiore energia per essere coinvolta nel processo.  

La prova è stata eseguita seguendo la procedura proposta da Lancellotti et al. [59]. Di 

seguito vengono riportati i passaggi effettuati, suddividendo la prova in 4 macrofasi: 

1. Test alcalino: pesare 1 g di materiale all'interno del bicchiere di teflon (Figura 30a) e 

aggiungere alla polvere 100 ml di soluzione alcalina NaOH 8M. Mettere all'interno del 

bicchiere l'ancora magnetica (Figura 30b) e chiudere il bicchiere con il tappo in teflon 

con il nastro adesivo. È necessario utilizzare un contenitore in teflon perché la soluzione 

verrà successivamente scaldata e il contenitore raggiungerà temperature elevate nella 

zona a contatto con la piastra riscaldante.  

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

chiuso sulla piastra (Figura 30c). 
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Lasciare il contenitore con la soluzione per 5 h agitando a 80 ± 2 °C (temperatura della 

soluzione) e quindi filtrare la soluzione calda con l'aiuto di carta da filtro indurita da 5 

m˃ posizionata in un imbuto sorretto da un supporto (Figura 31a). Una volta filtrato il 

liquido dalla polvere è necessario lavare il bicchiere in teflon con acqua distillata e 

filtrare, in modo da eliminare tutti i residui di soluzione alcalina. Utilizzare un bicchiere 

graduato in polipropilene da 1 L per raccogliere tutta la soluzione alcalina e l'acqua di 

lavaggio (Figura 31b). Riempire il bicchiere graduato con acqua di lavaggio fino a 350 

ml.  

Figura 30: Peso della polvere (a); posizionamento dell'ancora magnetica (b); bicchiere di teflon 
ŎŀǊƛŎŀǘƻ Ŝ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƻ ǎǳƭƭΩŀƎƛǘŀǘƻǊŜ ŜƭŜǘǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎƻ όŎύΦ 

Figura 31: Filtrazione della soluzione (a); lavaggio del bicchiere (b). 
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Al termine del lavaggio, la soluzione analizzata con la cartina tornasole risulta ancora 

fortemente basica, come visibile in Figura 32. Le cartine al tornasole sono cartine 

trattate con indicatori universali che permettono variazioni cromatiche in tutta 

la scala del pH. 

2. Acidificazione della soluzione alcalina: inserire all'interno del bicchiere graduato 100 ml 

di soluzione HNO3 8M (acido nitrico) utilizzando una pipetta con capacità da 50 ml, per 

raggiungere un pH acido pari ad 1 per la misurazione all'ICP. È necessario fare 

attenzione perché quando la soluzione alcalina e quella acida si mescolano, la reazione 

è esotermica e viene rilasciato molto calore, perciò è bene mescolarle in un contenitore 

circondato da acqua e ghiaccio (Figura 33a).  

La soluzione risultante ha pH pari ad 1 (Figura 33b). 

Figura 32: pH basico delle soluzioni 
verificato con la cartina tornasole. 

Figura 33: Acidificazione della soluzione alcalina (a); pH acido delle 
soluzioni verificato con la cartina tornasole (b). 
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3. Portare a volume: una volta acidificata la soluzione, versarla in un matraccio tarato in 

polipropilene e portare al volume di 500 ml con acqua distillata (Figura 34a). 

Successivamente travasare e conservare la soluzione in contenitori con controtappo e 

tappo a vite (Figura 34b). 

4. wƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Ŏƻƴ ƭΩL/t-OES: i campioni preparati vengono analizzati con tecniche di 

spettrometria di emissione ottica, grazie allΩL/t-OES, che è uno strumento versatile e 

preciso utilizzato nei laboratori chimici per la determinazione dei metalli. [ΩŀŎǊƻƴƛƳƻ 

ICP-h9{ ǎǘŀ ǇŜǊ άInductively Coupled Plasma ς Optical Emission SpectroscopyέΦ Con 

questa definizione si identifica uno strumento analitico in grado di misurare la luce 

(emissione ottica) prodotta da un campione liquido quando viene introdotto in un 

plasma di gas argon, accoppiato induttivamente. Attraverso questo meccanismo è 

possibile quantificare i metalli contenuti nel campione misurandone, per ognuno, 

ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ƭǳŎŜ ŜƳŜǎǎŀ Ŏƻƴ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ōŀƴŎƻ ƻǘǘƛŎƻ όǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǎǇŜŎŎƘƛΣ ƭŜƴǘƛ Ŝ 

reticoli). Per la determinazione in ICP-OES è necessario avere campioni in forma liquida.  

[ΩL/t-OES (o ICP-AES) permette di determinare i metalli in concentrazioni molto variabili 

ed in molteplici matrici, motivo per cui risulta oggi la tecnica più versatile per la 

Figura 34: Soluzioni portate a volume con matraccio (a); contenitori con controtappo per 
conservare tutti i campioni da analizzare (b). 
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determinazione dei metalli nelle acque, nei terreni, nei sedimenti o anche negli alimenti 

e nei prodotti petroliferi. 

L'analisi è stata effettuata sui campioni acidificati. In particolare, sono stati analizzati gli 

elementi Al, Si, Ca, K, Fe e Mg con uno spettrometro ICP-OES PerkinElmer Optima 8300 

(Tabella 3).  

 

Dai risultati ottenuti si nota che la GGBFS ha un elevato contenuto di Si, Ca e Al reattivi. 

LΩ!.! Ƙŀ ǳƴ ŀƭǘƛǎǎƛƳƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ YΣ {ƛ Ŝ /ŀΣ ƭŀ a{ Řƛ {ƛΣ !ƭ Ŝ Y Ŝ ƭŀ a{²L Řƛ /ŀ Ŝ YΦ 

Gli esiti della prova di reattività confermano i risultati ottenuti dalle prov e XDR e SEM-EDX. 

 

3.1.5. Calcolo della densità 

La densità dei precursori deve necessariamente essere calcolata per poter realizzare i mix 

design e calcolare di volta in volta la quantità in peso di legante necessaria per ogni miscela.   

La densità delle polveri si misura disponendo di una bilancia di precisione e di un 

picnometro calibrato che consente la misurazione della densità dei solidi e dei liquidi. È 

cƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ ǳƴΩŀƳǇƻƭƭŀ ƛƴ ǾŜǘǊƻ ŎƘƛǳǎŀ Ŏƻƴ ǳƴ ǘŀǇǇƻ Řƻǘŀǘƻ Řƛ ŎŀǇƛƭƭŀǊŜ ǇŜǊ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƛƭ 

livello di liquido costante. Il picnometro utilizzato per eseguire la prova ha capacità 100 ml. 

I passaggi da seguire per eseguire correttamente la prova sono i seguenti: 

 

Tabella 3: Determinazione ICP-OES delle specie solubili di Si, Al, Ca, K, Fe e Mg (espresse come 
mg/L) in NaOH 8M a 80 °C. 
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1. Pesare il picnometro vuoto, asciutto e perfettamente pulito (Figura 35). Una volta presa 

la misura, tarare la bilancia (mpic). 

2. Inserire circa 1 g del materiale di cui si vuole calcolare la densità (Figura 36a). Prendere 

la misura e tarare la bilancia (ms) (Figura 36b). 

Figura 35: Pesatura picnometro vuoto. 

Figura 36: Inserimento polveri tramite imbuto (a); pesatura 
picnometro con polvere (b). 
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3. Riempire il picnometro con acqua distillata, utilizzando una pipetta per non far sollevare 

la polvere (Figura 37a). Attendere che tutte le particelle di depositino sul fondo 

ŘŜƭƭΩŀƳǇƻƭƭŀ (Figura 37b) e che ƭΩŀŎǉǳŀ ǘƻǊƴƛ ƭƛƳǇƛŘŀ. Posizionare il tappo evitando la 

formazione di ōƻƭƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀǇƛƭƭŀǊŜ, aǎŎƛǳƎŀǊŜ ǇŜǊŦŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀƳǇƻƭƭŀ Ŝ 

prendere la misura (m2) (Figura 37c).  

4. Svuotare il picnometro e pulirlo alla perfezione. In questo caso è stata utilizzata una 

macchina di pulizia ad ultrasuoni per un tempo di due minuti (Figura 38). 

Figura 37: Uso della pipetta per riempire il picnometro (a); picnometro con acqua e polvere 
in sospensione (b); pesatura picnometro con acqua e polvere(c). 

Figura 38: Pulizia del picnometro con bagno ad ultrasuoni. 
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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 misura mpic,w (Figura 39).  

 

La densità del materiale è data dalla seguente formula:  

”
”ẗά

ά ά
 

dove: 

Á = ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛǎǘƛƭƭŀǘŀ ŎƘŜ ŀ нлϲ/ ŝ ǇŀǊƛ ŀ лΣффунлтм ώƎκŎƳ3]; 

m1= mpic,w- mpic = ǇŜǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇƛŎƴƻƳŜǘǊƻ ώƎϐ. 

 

Figura 39: Pesatura picnometro riempito con 
acqua distillata. 
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La procedura viene ripetuta tre volte per ogni materiale da caratterizzare, così da attenuare 

gli errori strumentali ed ottenere una misura della densità più veritiera. La densità dei 

materiali mediata è riportata in Tabella 4: 

  

3.1.6. Calcolo del pH 

Il calcolo del pH è stato effettuato Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ comprendere la capacità di un 

materiale di fungere da attivatore. Per dissolvere i precursori dell'alluminosilicato e avviare 

lΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ, alcuni studiosi [60] hanno verificato che risultano buoni attivatori per alcali 

attivati i materiali con un pH superiore ad 11. 

Sono state eseguite le misurazioni del pH di tutti i precursori utilizzati: GGBFS, MS, ABA e 

MSWI. I campioni per la prova sono stati preparati in un becher di vetro, mettendo al suo 

interno 5 g di polvere (Figura 41a) e 50 g di acqua distillata (Figura 41b) Ŝ ǳƴΩŀƴŎƻǊŀ 

magnetica. Ogni becher viene sigillato con il parafilm e tenuto 30 minuti su un agitatore 

elettromagnetico (Figura 41c). 

Tabella 4: Dati raccolti durante la prova per il calcolo della densità. 
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[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ǇI ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘa utilizzando il pH-ƳŜǘǊƻ Řŀ ōŀƴŎƻ ά·{ ǇI сл ±ƛƻ[ŀōέΦ 

È stata fatta una curva di calibrazione a due punti con uno std (standard) a pH acido, 4.11, 

ed uno std con valore di pH basico, 12.45, come riportato dal grafico sottostante (Figura 

40): 

4,11

12,45
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8
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12

14

Curva di calibrazione pH

Figura 40: Grafico curva di calibrazione pH. 

Figura 41: Pesatura polvere (a); pesatura acqua (b); posizionamento del campione ǎǳƭƭΩŀƎƛǘŀǘƻǊŜ 
elettromagnetico (c). 
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Lo strumento è 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 stabilito il pH (Figura 42a). 

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

tornasole (Figura 42b). 

Si è proceduto così alla misurazione dei valori di pH dei rispettivi campioni, ottenendo i 

risultati visibili in Tabella 5. 

Figura 42: Rilevamento del pH con pH-metro da banco (a); verifica del pH con cartina tornasole 
(b). 

Tabella 5: Risutati dei pH di tutti i 
materiali sottoposti all'analisi. 
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Tutti valori che rientrano nella curva di calibrazione, tranne quello rilevato per ƭΩ!.!Φ Lƭ pH 

risulta leggermente superiore rispetto alla curva di calibrazione, ma rientra nel range di 

errore dello strumento.  

I risultati ottenuti confermano che la cenere di biomassa (ABA) e la cenere di rifiuti urbani 

(MSWI) potenzialmente potrebbero essere usati come attivatori. Per studi futuri, invece 

che impiegarli in sostituzione della GGBFS e quindi come precursori, potrebbe essere 

interessante valutare il loro comportamento in sostituzione del NaOH. Questo 

ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŜōōŜ Řƛ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩimpatto ambientale causato ŘŀƭƭΩŀǘǘƛǾŀǘƻǊŜ che, 

come spiegato in precedenza, è il maggior responsabile delle emissioni di CO2  prodotte dai 

materiali attivati alcalinamente. 

 

3.2. Le fasi del mix design  

La progettazione accurata del mix design, ovvero della miscela, è unΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ che 

richiede un'approfondita comprensione delle proprietà fisiche e chimiche dei materiali 

costituenti, nonché delle specifiche prestazioni richieste per la successiva applicazione di 

ogni impasto.  

La progettazione del mix design delle malte oggetto di studio è possibile grazie ŀƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ 

di prove effettuate precedentemente. Al fine di ottenere al primo tentativo la miscela con 

le caratteristiche che si ricercano, è bene fare alcune prove preliminari. A questo scopo 

vengono realizzate delle pastine di prova, sulla base di una bozza di mix design.  

I progetti preliminari delle miscele prevedono che la GGBFS venga presa come riferimento, 

realizzando per ogni w/s e molarità, un mix design che abbia il 100% di GGBFS come 

legante. Si procede calcolando le altre miscele sostituendo prima il 25%, il 50%, il 75% ed 

infine il 100% in peso ŘŜƭƭŀ ƭƻǇǇŀ ŘΩŀƭǘƻŦƻǊƴƻ Ŏƻƴ Ǝƭƛ ŀƭǘǊƛ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊƛ όa{Σ !.! Ŝ a{²LύΦ 

Tutte le miscele vengono attivate con soluzione alcalina sia 4M che 8M. Il parametro chiave 

che permette la confrontabilità di tutti gli impasti è la lavorabilità. I mix design verranno 

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

meccaniche, fisiche e chimiche, abbiano pari lavorabilità. 
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3.2.1. Paste di prova  

bƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊƛΣ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇŀǎǘŜ Řƛ ǇǊƻǾŀ 

per verificare in modo pratico il comportamento dei materiali riduce al minimo la possibilità 

di imprevisti. Tale approccio consente di valutare in modo approssimativo la consistenza, 

la presa e l'indurimento del materiale attivato alcalinamente. Inoltre, conoscere a priori il 

parziale comportamento dei precursori permette di aggiustare il mix design secondo le 

necessità o addirittura escludere uno o più materiali dalla ricerca perché non idonei allo 

scopo.   

Le pastine vengono realizzate seguendo una bozza di mix design calcolata con basi teoriche. 

Le miscele per le pastine sono state calcolate considerando sia per gli impasti 4M che per 

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

Il rapporto acqua/solidi (w/s) è una metrica chiave nella progettazione degli impasti 

cementizi, che indica la quantità di acqua usata per legare una determinata quantità di 

solidi. In questo contesto, i solidi comprendono sia la soda in scaglie, che il precursore in 

polvere. Un w/s più basso implica una maggiore quantità di solidi rispetto all'acqua, 

influenzando la resistenza del materiale. 

La preparazione delle pastine deve essere effettuata seguendo una procedura accurata per 

ottenere risultati rappresentativi. La quantità di attivatore, di acqua e di legante devono 

essere attentamente misurate, in conformità al mix design. In questa fase, si valuta 

visivamente la fluidità, manualmente la consistenza delle pastine di prova Ŝ ƭΩƛƴŘǳǊƛƳŜƴǘƻ 

a 2 giorni. Si regolano quindi le quantità delle componenti per ottenere la lavorabilità che 

si sta ricercando, informazioni preziose per il calcolo dei mix design definitivi.  
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3.2.1.1. Impasti freschi  

Durante la preparazione degli impasti, si è riscontrato che tutti gli impasti ottenuti con 

ǳƴΩŀƭǘŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ MSWI non erano lavorabili (Figura 43). È stato necessario alzare il 

ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ prepararle con w/s= 0,56.  

Realizzare le paste è fondamentale anche per far emergere eventuali comportamenti 

ƛƳǇǊŜǾƛǎǘƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǎǘƻΦ Le paste di prova contenenti MSWI hanno manifestato sin da 

subito una reazione espansiva. Questo comportamento, visibile in Figura 44, può essere 

attribuito alla presenza di componenti reattivi nella cenere. 

Diverse ricerche hanno dimostrato che le ceneri di rifiuti  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 alluminio nel calcestruzzo fresco.  

Figura 43: Pastina di MSWI 
w/s=0,38 non lavorabile. 

Figura 44: Pastina MSWI all'inizio della reazione espansiva (a); pastina MSWI al termine della fase 
espansiva (b), pastina MSWI indurita (c). 
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I risultati del SEM hanno riscontrato presenza di alluminio (Al)  e zinco (Zn) nella MSWI. In 

questa reazione, l'alluminio e lo zinco reagiscono con l'idrossido di sodio (NaOH) e l'acqua 

(H2O) per formare idrogeno (H2). Il gas idrogeno è liberato sotto forma di bolle, causando 

un effetto espansivo. Il gas rimane intrappolato nel materiale fresco, impedendo di 

ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ ƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ Ŝ ǇǊƻŘǳŎŜƴŘƻ ǳƴŀ ǊŜǘŜ Řƛ ōƻƭƭŜ ŎƘŜ ǇƻǊǘŀ ŀŘ ǳƴŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ 

riduzione della resistenza ed ad un aumento della permeabilità del calcestruzzo indurito 

[32]. Inoltre, ƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ƴƻƴ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǘa impedisce la messa in opera.  A causa degli effetti 

collaterali di questa reazione, la cenere di rifiuti solidi urbani (MSWI) non permette di 

essere utilizzata come precursore alcalino in questa ricerca. 

Questo materiale potrebbe però essere utilizzato in contesti in cui le proprietà espansive 

possono essere sfruttate per soddisfare specifiche esigenze applicative.  Una potenziale 

applicazione per le malte ad effetto espansivo è nei pannelli isolanti leggeri. La struttura 

porosa di queste malte fa sì che possano essere utilizzate come isolante termico, 

contribuendo a ridurre la dispersione di calore attraverso le pareti. La porosità potrebbe 

essere sfruttata anche per l'isolamento acustico, in quanto contribuisce a intrappolare e 

dissipare le onde sonore offrendo un'opzione leggera per migliorare anche l'acustica degli 

ambienti. 

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

un materiale interessante che studiato e perfezionato, apre la strada ad altre applicazioni. 

3.2.1.2. Paste indurite 

È importante monitorare il processo di presa ed indurimento delle pastine. Le paste sono 

state lasciate maturare 2 giorni, dopodiché si è valutata la presa e approssimativamente la 

durezza. La scala di durezza va da 1 a 10 e in Figura 45 e Figura 46 sono riportati i risultati 

valutati per ogni pastina realizzata. [Ŝ ǇŀǎǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǊƛǉǳŀŘǊƻ Ǌƻǎǎƻ sono quelle con 

le più alte percentuali di GGBFS ed hanno dimostrato una rapida presa, buon indurimento 

e adeguata lavorabilità.  
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Figura 45: Pastine di prova 4M a 2 giorni con relativa durezza. 

Figura 46: Pastine di prova 8M a 2 giorni con relativa durezza. 
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Tutte le paste realizzate sostituendo il 100% della loppa con i precursori, 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 giorni non hanno terminato il processo di presa risultando 

morbide al tatto. Il 100% MSWI ha terminato la presa ma è risultato friabile a causa 

ŘŜƭƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ǇƻǊƻǎƛǘŁ. Per questo motivo, i mix design che sono stati approfonditi e portati 

avanti nello studio risultano quelli relativi alle paste riquadrate in rosso in Figura 45 e Figura 

46. 

Nel capitolo successivo verranno mostrati i mix design definitivi per le combinazioni di 

materiali che hanno restituito risultati migliori. 

 

 

3.2.2. Mix design   

Come spiegato precedentemente, il parametro che si intende usare per poter confrontare 

i diversi impasti è la lavorabilità. Durante la realizzazione delle pastine di prova si è 

riscontrato che a parità di w/s e di tipo di precursori, le pastine attivate con la soluzione 

8M erano leggermente più fluide rispetto a quelle 4M. Per questo motivo, per ottenere la 

pari lavorabilità degli impasti è risultato necessario modificare w/s tra i mix design 4M e 

8M. 

/ƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǎǘƛ Ŏƻƴ ƭŀǾƻǊŀōƛƭƛǘŁ ǇƭŀǎǘƛŎŀ όǇƭŀǎǘƛŎ ƳƻǊǘŀǊύ tra 140 e 

200 mm secondo la norma UNI EN 1015-6:2007, i mix design con molarità pari a 4 sono 

stati calcolati con un w/s= 0,5 mentre quelli con molarità pari ad 8 con w/s=0,45 (Tabella 

6). Per ottenere impasti con consistenza rigida (stiff mortar) minore di 140 mm secondo la 

suddetta norma, i mix design con molarità pari a 4 sono stati calcolati con un  w/s= 0,40 

mentre quelli con molarità pari ad 8 con w/s=0,35 (Tabella 7). 
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Tabella 7: Mix design di tutti gli impasti per cui si vuole ottenere consistenza rigida. 

Tabella 6: Mix design di tutti gli impasti per cui si vuole ottenere consistenza plastica. 
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Oltre ai rapporti chimici, anche la relazione tra la fase liquida e la fase solida (w/s) è molto 

importante perché influenza sia il comportamento del materiale in termini di proprietà 

reologiche nello stato fresco, sia la porosità, sia le sue proprietà meccaniche  [61, 62, 63]. 

L'aumento del contenuto di acqua a parità delle altre componenti nel mix design, ovvero 

ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǿκǎΣ porta a una diminuzione della resistenza, soprattutto a compressione. 

[ΩŀŎǉǳŀ ƴƻƴ ǊŜŀƎƛǘŀΣ ƻǾǾŜǊƻ ŎƘŜ ƴƻƴ Ƙŀ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀǘƻ ŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ƛŘǊŀǘŀȊƛƻƴŜΣ Ŧƛƴƛǘŀ ƭŀ ŦŀǎŜ 

di stagionatura evapora lasciando dei vuoti. Al contrario un w/s eccessivamente basso può 

ŎƻƳǇƻǊǘŀǊŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀ ǇŜǊŎƘŞ ƴƻƴ ŎΩŝ ŀŎǉǳŀ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǇŜǊ ŦŀǊ 

avvenire correttamente il processo di geopolimerizzazione. 

Nei mix design riportati in Tabella 6 e Tabella 7 è possibile vedere chiaramente il modo di 

procedere. Lƭ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ƭΩƛƳǇŀǎǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ млл҈ Řƛ GGBFS come precursore, al 

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

[ŀ ǎŜȊƛƻƴŜ άbŀhI {h[¦¢Lhbέ ƴŜƭƭŜ ǘŀōŜƭƭŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛ ƛƴŘƛŎŀ ƛƭ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾƻ Řƛ ǎƻŘŀ ŎŀǳǎǘƛŎŀ 

e di acqua necessari per la preparazione della soluzione attivante per entrambe le molarità, 

4M e 8M.  

[ŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ά{Φ{Φ!Φ {!b5έ  ƛƴǾŜŎŜ ƛƴŘƛŎŀ ƛƭ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾƻ Řƛ inerte e di acqua necessario per 

rendere ƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ saturo a superficie asciutta (s.s.a.).  

[ΩƛƴŜǊǘŜ utilizzato è un ghiaino con diametro massimo pari a 8 cm. Viene prima essiccato e 

poi reso s.s.a. aggiungendo il 5,5% in peso di acqua, ovvero viene portato nella condizione 

in cui ƛ ǇƻǊƛ ƛƴǘŜǊƴƛ ǎƻƴƻ ǎŀǘǳǊƛ ŘΩŀŎǉǳŀΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŜǎǘŜǊƴŀ ŝ ŀǎŎƛǳǘǘŀΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ 

ƳƻŘƻΣ ǉǳŀƴŘƻ ƭŀ ǎŀōōƛŀ ǾƛŜƴŜ ƛƴǎŜǊƛǘŀ ƴŜƭƭΩƛƳǇŀǎǘƻ ƴƻƴ ŀǎǎƻǊōŜ Ŝ ƴƻƴ ǊƛƭŀǎŎƛŀ ŀŎǉǳŀ e il 

rapporto w/s non viene modificato, così come la lavorabilità e la resistenza. Questo 

passaggio è fondamentale nella realizzazione di materiali attivati alcalinamente perché 

ǎƻƴƻ Ƴƻƭǘƻ ǎŜƴǎƛōƛƭƛ ŀƭƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ.  

 

3.3. Preparazione dei provini 

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

alcali attivati. In primo luogo, si riporterà la scelta dei casseri, giustificando la necessaria 



57 
 

selezione. Successivamente, verrà indicata la sequenza di operazioni per la preparazione 

degli impasti, comprensiva di una prova di spandimento per valutare l'effettiva lavorabilità 

dei materiali. Si procederà poi all'illustrazione della fase di getto, scasseratura e 

stagionatura mettendo in luce l'importanza di queste operazioni nella produzione di provini 

di qualità.  

3.3.1. Casseri 

I casseri devono garantire la stabilità e l'integrità del getto durante il processo di formatura 

e successiva scasseratura.  

Per modellare la forma dei provini alcali-attivati sono stati scelti dei casseri in plastica 

(Figura 47). La soda caustica presente nella soluzione utilizzata per attivate i provini è 

altamente corrosiva, ma la plastica non soffre la corrosione. Inoltre, lΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

scasseratura per casseri in plastica è agevole perché i provini vengono estratti dal cassero 

ƛƴ ƳƻŘƻ ǇǳƭƛǘƻΣ ǾŜƭƻŎŜ Ŝ ǇǊŜŎƛǎƻ Ŏƻƴ ƭΩŀǊƛŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀΦ tŜǊƼ ƭa rimozione dei provini da 

questi ŎŀǎǎŜǊƛ ŝ ǳƴΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ sollecita i provini e perciò, dato che lo scassero avviene 

a 2 giorni di stagionatura, può essere un problema per quelli che si presumono essere meno 

resistenti. {Ŝ ǾƛŜƴŜ ŎƻƳǇǊƻƳŜǎǎŀ ƭΩƛƴǘŜƎǊƛǘŁ ŘŜƛ ǇǊƻǾƛƴƛΣ ǾŜƴƎƻƴƻ ƛƴǾŀƭƛŘŀǘƛ anche i risultati 

dei test di resistenza successivi. Per questa ragione è stato deciso che per gli impasti con 

75% MS e 75% ABA, ovvero quelli teoricamente meno resistenti perché contenenti solo il 

25% di GGBFS, saranno utilizzati dei casseri in acciaio.  

Figura 47: Casseri in plastica. 
































































































































