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Impatto ambientale del cemento Portland

Figura 1: Produzione annuale dei materiali principalmente usati [ 1 ] 

Produzione di cemento portland:
• Materiale tra i più prodotti globalmente (primo tra tutti il calcestruzzo)
• Responsabile del 3-4% delle emissioni totali di CO2
• La domanda e produzione è destinata a crescere nei paesi in via di sviluppo

Figura 2: Emissioni di CO2 generali e specifiche rispetto i processi di produzione del cemento [ 2 ] 

Figura 3: Produzione di cemento annuale per nazione e proiezione della domanda di cemento in India (secondo stato produttore) [ 3 ] 

https://www.researchgate.net/publication/275965195_Life_cycle_assessment_of_Packaging_Materials_for_Milk_and_Dairy_Products
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447920302847
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619317871


SCM
Classe di materiali che vengono 

aggiunti al cemento Portland 
riducendone la frazione totale

Materiali presi in analisi

AAM
Classe di materiali che sviluppano  
proprietà di leganti attraverso un 
attivazione alcalina  eliminando 

completamente l’utilizzo del 
cemento Portland

Figura 4 : Vari tipi di SCM[ 4 ] Figura 5 : Componenti per sintesi di cemento a base di AAM [ 5 ] 

https://ec.europa.eu/programmes/erasmus-plus/project-result-content/042f8e7c-4475-4d7f-bb07-76ded4bc92b2/IT-Modulo%201.2%20-%20Documento%20Didattico%20-%20IMC.pdf
https://blogs.qub.ac.uk/geopolymer/geopolymer-background/


SCM - Supplementary Cementing Materials

• Diminuire la frazione totale di cemento Portland così da ridurre le 
emissioni di CO2 dovute alla calcinazione

• Riutilizzo di materiali di scarto industriali
• Mantenimento (o miglioramento) delle caratteristiche meccaniche 

Figura 6 – SCM provenienti da scarti industriali  [ 6 ]

Gli SMC presentano proprietà comuni quali:

• Elementi chimici analoghi al cemento 
Portland

• Attività pozzolanica
• Granulometria fine

Gli SCM sono una categoria di materiali utilizzati in aggiunta al cemento Portland . 
Le miscele cosi ottenute prendono il nome di blended cements e questi hanno come scopo: 

https://www.acmchem.com/concrete101/pozzolans-fly-ash-slag-cement/


SMC – Fisica e chimica degli SMC

FISICA → Filler effect: 
I blended cements hanno velocità d’idratazione più rapida rispetto al cemento 
Portland data effetti di:
1) Diluizione fasi: l’aggiunta di SMC provoca una sotto-saturazione (essendo 
w/c costante), ciò rende più disponibili in concentrazione i reagenti reattivi
2) Nucleazione: le particelle di SCM presenti fungono da ulteriori substrati e 
superfici che stimolano un ulteriore nucleazione eterogenea

1

Figura 7 – Grafici relativi alle curva di calore rilasciato rispetto diverse composizioni chimiche di SMC (fly ash) a diverse 
concentrazioni in peso [ 7 ]

Due importanti caratteristiche che coinvolgono gli SCM sono:

2 CHIMICA → Reazione pozzolanica: 
L’aggiunta di SCM che contengono alluminosilicati porta alla 
formazione di ulteriori prodotti d’idratazione reagendo con 
l’idrossido di calcio presente nel sistema (portlandite)

Figura 7 – Schematizzazione della reazione pozzolanica con alcuni e tra i più importanti prodotti di reazione [ 8 ] 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509518301931
https://doi.org/10.3390/suschem3040032


1. Fumo di silice (SF)
2. Rice husk ashes (RHA) 
3. Scorie d’altoforno (GGBS)
4. Fly ash (FA-F / FA-C)
5. Metakaolinite (MK)

SMC- Tipologie di SMC

Figura 9 – Composizione degli SCM in base alle percentuali di SiO2 / CaO / Al2O3 [ 9 ]

Alcune tipologie di SCM che verranno viste più in dettaglio: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061821002567


SCM 1- Fumi di silice (SiO2)

1) Caratteristiche chimico/fisiche:

• Scarti industriali della produzione di silicio metallico
• Prodotte 1,5 tonnellate l’anno
• Principalmente composti da SiO2 ≃ 90-95% 
• Pericolosi a causa delle particelle ultrafini di cui sono composti

• SiO2 in fase principalmente amorfa 
• Particelle sferiche

2) Caratteristiche meccaniche:
Ø Resistenza a compressione: Ø Altre proprietà: [ 23 ]

Figura 11 – Resistenza a compressione per miscele SF [ 11 ]

Figura 10 – SEM silica fumes [ 10 ] 

• Ampia superficie e dimensioni ridotte 
• Attività pozzolanica

Figura 12 – SMC e proprietà (parziale)  

Alta reattività rapido consumo di acqua

Particelle ultrafini aumentano la viscosità 

La densità degli aggregati non lascia volume libero per l’aria

Principalmente dovuto all’aggregato Portland

Influenza dalle particelle di cemento più grandi in dimensione 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3948672/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785323021016
https://www.researchgate.net/publication/259357577_Supplementary_Cementitious_Materials


SCM 2- Rice Husk Ash (SiO2)

1) Caratteristiche chimico/fisiche:

• Scarto secondario ottenuto dalla combustione degli strati esterni del riso
• Prodotte 120 milioni di tonnellate all’anno di scarto primario
• Scarto primario usato come combustibile, il 20-25% è scarto secondario 
• Principalmente composto da SiO2 ≃ 90% 

• SiO2 presente in fase amorfa
• Alta area superficiale

2) Caratteristiche meccaniche: Figura 13 - SEM Rice Husk Ash prima e dopo 
macinazione [ 13 ]

Ø Resistenza a compressione:

Figura 14 – Resistenza a compressione con aggiunte di RHA [ 14 ]

• Particelle porose, non uniformi a grana grossa (macinazione)
• Attività pozzolanica

Figura 15 – SMC e proprietà (parziale)  

Particelle agglomeranti necessitano più acqua per disperdersi

La richiesta di H2O rende il cemento meno lavorabile (variabile)

L’attività pozzolanica crea una microstruttura più densa

Ridotto dall’attività pozzolanica 

Dipende dalla dimensione delle particelle (variabile)

Ø Altre proprietà : [ 23 ]

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018363920303275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212609016302187
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3948672/


SCM 3- GGBS (CaO/SiO2)
• GGBS : scarti primari della produzione d’acciaio 
• Prodotte 300-360 milioni di tonnellate l’anno
• Composti da 37-50% CaO, 28-41% SiO2, 5-14% Al2O3
• Sottoprodotti amorfizzati per rapido raffreddamento e macinati  

1) Caratteristiche chimico/fisiche:
• Distribuzione granulometrica irregolare
• Fasi altamente amorfe e reattive

2) Caratteristiche meccaniche:
Figura 16- SEM GGBS [ 16 ]

Figura 17 – Resistenza a compressione di HSC con relative aggiunte di GGBS 
rispetto a HSC con solo OPC [ 17 ]

Figura 18 – SMC e proprietà (parziale)  

• Attività idraulica
• Attività pozzolanica

Ø Resistenza a compressione:

Particelle a superficie liscia reazione ritardata 

Meno richiesta di H2O rende il cemento più lavorabile

L’attività pozzolanica crea una microstruttura più densa

Ridotto dall’attività pozzolanica 

Reazione con H2O più lenta rispetto al cemento Portland

Ø Altre proprietà : [ 23 ]

https://www.researchgate.net/publication/353048264_A_study_on_the_mixed_properties_of_green_controlled_low_strength_cementitious
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061810006902
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3948672/


SCM 4 - Fly ash (SiO2/AlO3/CaO)

1) Caratteristiche chimico/fisiche:

• Scarti delle centrali termoelettriche
• Prodotte 750 milioni di tonnellate all’anno
• Principalmente composti da SiO2 e AlO3 (class F) o SiO2 e CaO (class C)

• Fase amorfa tra il 50-90%
• Alta area superficiale 

Figura 19 - SEM fly ash [ 19 ]

Figura 20- Resistenza a compressione per varie % di SF [ 20 ]

• Particelle sferica
• Reazioni pozzolaniche

2) Caratteristiche meccaniche:
Ø Resistenza a compressione:

Figura 21 – SMC e proprietà (parziale)  

Particelle sferiche aumentano la fluidità del cemento fresco 

Meno richiesta di H2O rende il cemento più lavorabile

L’attività pozzolanica crea una microstruttura più densa

Ridotto dall’attività pozzolanica 

Reazione con H2O più lenta rispetto al cemento Portland

Ø Altre proprietà : [ 23 ]

https://www.researchgate.net/publication/259357577_Supplementary_Cementitious_Materials
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0041624X18308400
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3948672/


SCM 5- Metakaolinite (SiO2/Al2O3)

Figura 22 – SEM Metakaolinte [ 22 ]

• La calcinazione della kaolinite genera H2O
• Processo termico tra 700-800 °C
• Alta disponibilità globale 

1) Caratteristiche chimico/fisiche:

• Rapporto Si-Al 1:1
• Attività pozzolanica 

• Fase amorfa
• Alta area superficiale

2) Caratteristiche meccaniche:
Ø Resistenza a compressione:

Figura 23 – Resistenza a compressione per diverse % di MK a diversi rapporti w/c [ 23 ] Figura 24 – SMC e proprietà (parziale)  

L’alta reattività consuma velocemente H2O

Aumenta la coesione tra particelle 

L’attività pozzolanica crea una microstruttura più densa

Ridotto dall’attività pozzolanica 

In base alla composizione ho risultati alterni il processo di 
idratazione risulta particolarmente complesso e interdipendente

Ø Altre proprietà : [ 23 ]

https://www.researchgate.net/publication/259784018_Syntheses_Characterization_and_Binding_Strength_of_Geopolymers_A_Review
https://www.researchgate.net/publication/225410117_Improving_strength_drying_shrinkage_and_pore_structure_of_concrete_using_metakaolin
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3948672/


Categoria di materiali prodotta a partire da alluminosilicati amorfi (SCM):

AAM – Alkali-Activated Materials

• Non utilizzano cemento Portland per la reazione
• Inerti in H2O diventano reattivi in soluzioni a pH > 13 

Gli AAM presentano le seguenti  proprietà :

• Diminuiscono sensibilmente la produzione 
di CO2

• Sottoprodotti come reagenti di partenza 
(SCM) SCM Soluzione alcalina AAM



B

AAM - Reazioni e prodotti d’idratazione

• (K)/ NaOH
• (K)/ Na2SixO2x+1· nH2O

• Na2CO3
• (K)/ Na2SO4

con tutti gli SCM

con SCM molto reattivi

Attivatori alcalini

Figura 25– Schematizzazione della reazione [ 25 ]

https://www.researchgate.net/publication/282482695_An_overview_of_the_chemistry_of_alkali-activated_cement-based_binders


AAM - Prodotti d’idratazione

Prodotti d’interesse che si formano sono i seguenti :

• Fase N-A-S-H 
• Fase C-A-S-H (in alta presenza di Ca+ reattivo)
• Prodotti di carbonatazione (trona, thermonatrite 

gaylussite, pirssonite) a seconda del SCM di partenza

• Processo sia superficiale che interno
• Reazione dovuta ad eccesso di soluzione alcalina con CO2

esterna
• Fenomeno estremamente espansivo

Figura 26 - Fase N-A-S-H [ 26 ]

Figura 27 – Condizioni alcalinità per fasi [ 27 ]

Figura 28– Formazione efflorescenze [ 28 ]

I carbonati alcalini idrati tendono a dare fenomeno di efflorescenza:

https://www.researchgate.net/publication/318987340_Alkaline_activation_of_different_aluminosilicates_as_an_alternative_to_Portland_cement_Alkali_activated_cements_or_geopolymers
https://www.researchgate.net/publication/282482695_An_overview_of_the_chemistry_of_alkali-activated_cement-based_binders
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884614001215


AAM - Proprietà meccaniche

0.6< !"
#$
< 1

I rapporti elementari presi in considerazione modificando la microstruttura hanno effetto sulle proprietà meccaniche

Si
Na

Rapporto rispetto la 
quantità di silicio 
nell’attivatore, 
utilizzare Na2SiO5
piuttosto che NaOH 
porta a più 
formazione di fase 
NASH

Figura 29– Effetto dato da rapporto tra attivatore e reagente [ 29 ]

Figura 30 – Picchi delle specie presenti a rapporti Si/Na di    
a) 0.5    b) 1.0       c) 1.5   d) 2 .0   [ 30 ]

Valori fuori range:
- Minori: pH troppo basso non attiva la reazione
- Maggiori; eccesso di attivatore favorisce 

efflorescenza

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8305878
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775705004966?via%3Dihub


AAM - Proprietà meccaniche
In generale sono meno lavorabili:
• la soluzione alcalina risulta più viscosa del H2O utilizzata 

nel cemento Portland
• I fluidificanti PCE non sono molto efficienti

La resistenza a compressione varia dalla composizione :
• In generale risultano aumentare la resistenza meccanica 

a temperature più alte
• I rapporti elementari vanno ad influire considerevolmente 

sul risultato finale

Figura 31 – Reologia di vari tipi di AAM rispetto OPC [ 31 ]

Figura 32 – Resistenza a compressione rispetto cemento Portland in funzione del attivatore AASC-N (NaOH) 
AASC-WG (NaSi) [ 32 ]

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884621000909
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8305878/
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Approfondimento
AAM e SMC - Impatto ambientale

GWP: sviluppato dal Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) e costantemente aggiornato, indicatore del 
potenziale riscaldamento globale e misurato in kg di CO2

LCA: metodologia standardizzata per valutare l’impatto 
ambientale di prodotti/processi durante il ciclo di vita

Il grafico mostra come ad esempio in base alla 
necessità utilizzo del materiale l’impronta è diversa:
• Valutare l’ambito di applicazione
• Considerare la reperibilità di materiali alternativi

Figura 33 – Indici di impatto ambientale scalati rispetto cemento Portland per AAM e SMC [ 33 ] Figura 34– Footprint di CO2 in relazione alla resistenza a compressione di diverse miscele cementizie[ 34 ]
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