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Ciclo di vita dei materiali

Materie prime

Minerali / Inerti Estrazione
Materiali energetici Perforazione
i i eidri Taglio
Risorse naturali e idriche > Rac%olta
Prelievo
~ Materiali per
|m§||e o tecnologi
e
pro ot% et : relieVO

A

5 li/i [li i, ..
SerbatOlO pozzo fogli/fimballi, tessuti, ...)
di risorse Rifiut Processi di
Maj’%:%%’ lavorazione
Processi di Processi di riciclo Prodotti ¢
smaltimento e recupero P
A A Rifiuti Utilizzo
Consumo

POLITECNICO MILANO 1863




Ciclo di vita dei materiali Emissioni (% CO,)
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Approccio per uno sviluppo sostenibile

APPROCCIO OLISTICO

DELLA SOSTENIBILITA
(Concrete centre, 2007)

Possibili soluzioni:

- scelta dei materiali e progettazione adeguata alle prestazioni richieste

- sfruttamento ateriali

L

AMBIENTALE
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- allung
- riduzione della pericolosita dei materiali

- «End of waste» (cessazione della qualifica rifiuto -> valorizzazione)




Settore dei materiali cementizi
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Calcestruzzo ~ 20 bilioni
Cemento Portland 4,2 bilioni

Acciaio 1,85 bilioni
Carbone 8,4 bilioni
Petrolio greggio ~ 4,3 bilioni
Grano 791 milioni

Sale 290 milioni
Zucchero 180 milioni

» in Italia

20 Burj Khalifa
(Dubai)
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Il cemento: bilancio delle risorse impiegate

CO, emissioni
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Il cemento: emissioni CO,

~ 7% delle emissioni mondiali di CO,
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Impatto delle costruzioni sull’'ambiente

Valletta
Capitale storica

330 kg 1900 kg
cemento: aggregati lapidei

» 500 kg materie prime

Come rendere piu sostenibile le costruzioni? oSl oraseana | Bimifizione tEls

in alcuni paesi cave disponibili
» 280-380 kg CO, emessa
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (1)

Mix design
cls speciali

Durabilita

Aggiunte (SCMs)
Nuovi leganti

Cattura
Anidride
carbonica CO,

Miglioramenti
Impiantistici
(combustibili)

Pratiche
costruttive

Approvigionamento
MATERIE
sostenibili

Obiettivi temporali
(lungo termine)
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (2)

- Petcoke e carbon fossile (combustibili tradizionali)

Biomasse di origine agricola, forestale o da fanghi di depurazione da rifiuti urbani organici (combustibili
alternativi)

- Altri rifiuti (pneumatici usati, plastiche, farine animali o oli esausti)

Al@ mCD

Miglioramenti * Riduzione emissioni CO,
Impiantistici  Sfruttamento del potere calorifico di rifiuti
(combustibili) * Riduzione del consumo combustibili fossili tradizionali
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (2)

- Petcoke e carbon fossile (combustibili tradizionali)

- Biomasse di origine agricola, forestale o da fanghi di depurazione da rifiuti urbani organici (combustibili

alternativi) UPDATE 2022 DATA: FOSSIL FUELS USE IN THE EU
- Altri rifiuti (pneumatici usati, plastiche, farine animali o oli esausti) Shalo, Diousl O Hoavy Fusl)
2%
ignite
2025
Petcoke
63%
Solid Recovered Other non-recyclabe
Fuel {SRF}: ! wastes . . . . . e —
e o e * Riduzione emissioni CO,
46%
 onemet » Sfruttamento del potere calorifico di rifiuti

and fat
T%

* Riduzione del consumo combustibili fossili tradizionali
End-of-life tyres
8%

Mixed industrial waste POLITECNICO MILANO 1863

12%



Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (3) oo e S TS
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (4)

Materie prime Pozzolane tradizionali:

(Calcare, argilla,

componenti secondari) residui industriali (PFA (30%), fumo di silice o
/_m loppa d’altoforno) 300 kg Aggiunte (SCMs)

Cemento
PORTLAND

Combustibile ‘oTneatta | Emissione di CO,

<ErY™ | |

Cemento + aggiunta .

. 1000 kg Legantl
esso . N1
35 kg alternativi
Minore emissione (CO,) al Portland

Riduzione dei materiali da smaltire
Minore consumo energetico

Mi diri turali
inore consumo di risorse naturali POLITECNICO MILANO 1863

Minor costo di produzione




Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (5)
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (6)

costituente predominante di un calcestruzzo sostenibile (60-75% in massa cls ordinario)

Riciclo e recupero rifiuti in sostituzione degli aggregati

Materiale

erie edificismmnm
rie metallurgiche
ante

iIfiuti urbani
Residui inceneritore
Gomma granulata

Settore Industriale

Lavorazione miner

omestici
Comunale e industriale
Automobilistico

ifiuti commerciali

..... Tessile

(Pierre-Claude Aitcin et al., 2011)

Composizione

e Scorie

vetro, plastica, metallo
vetro, metallo
plastica
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (6)

- costituente predominante di un calcestruzzo sostenibile (60-75% in massa cls ordinario)
- Aspetti ECONOMICI/AMBIENTALI/TECNOLOGICI - scelta aggregato riciclato:
* Costi: discarica/impiego

ione, macinazione, rimozione conta

rec
a
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (6)

costituente predominante di un calcestruzzo sostenibile (60-75% in massa cls ordinario)

Aspetti ECONOMICI/AMBIENTALI/TECNOLOGICI - scelta aggregato riciclato

Deriva prevalentemente dai residui delle costruzioni e demolizioni (C&D) = «scarti INERTI»
(1 ton/persona-anno di CDW) ~ consumo pro-capite di calcestruzzo

Riduzione problema smaltimento inerte

Riciclo , ,
Conservazione delle riso

recupe
aggre
Ay
eno di scavo i Macerie teriali di scarto
Terreno superficiale ateriale DItuminoso cestruzzo Legno, plastica
sabbia Catrame terreno metalli
Ghiaia Pavimentazioni cls Tegole, mattoni vetro
Argilla Sabbia/ghiaia malta/gesso ceramica
materiali lapidei vari Materiali lapidei vari legno, plastica, metallo.. carta
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (6)

- costituente predominante di un calcestruzzo sostenibile (60-75% in massa cls ordinario)

- Aspetti ECONOMICI/AMBIENTALI/TECNOLOGICI - scelta aggregato riciclato

- Deriva prevalentemente dai residui delle costruzioni e demolizioni (C&D)
' ro-capite di calcestruzzo

(1 ton/persona-anno

Percentage of C&D in tota
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (5)

Riempimento cavita Costruzioni

MANUTENZIONE
delle PAVIMENTAZIONI

TERRENO
FLUIDIFICATO

+

CEMENTO

DEPOSITO

T \"/
_ VIMENTAZIONE
N ASFALTO (Recycled Asphalt Pavement, RAP)

f i P e

| T

i studio = Materiali cementizi

Terreno di scavo Demolizioni di strade m
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (6)

Estrazione e lavaggio aggregati

Flussi raffreddamento cementeria

Produzione del calcestruzzo
- confezionamento

* Produzione acque reflue

Bilancio QUANTITA’ e QUALITA’

Riciclaggio
depurazione
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (7)

Durabilita

i esposizione

1. X0 -> nessun rischio (molto secco)

Resistenza al degrado 2. XC = corrosione da carbonatazione «C:CARBONATION»

v

) 3. XD -2 corrosione da cloruri Cl (sali disgelanti) «D: DEICING»
Impatto dell’ambiente

sulle strutture in c.a

4. XS -2 corrosione da cloruri Cl (acqua di mare) «S : SEA»

XF -2 attacco da gelo-disgelo

XA - attacco ambienti chimici aggressivi (solfati, etc.)



Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (8)

Durabilita

F ________ Corrosione limite_ __ .. _

Penetrazione
orrosione

e Vita servizio (> 50 anni) * diminuzione interventi di riparazione
* Ambiente molto aggressivo e allungamento vita servizio

* contenimento nuove strutture
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (9)

Mix design
cls speciali
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (10)

Prescrizioni Ricetta

Mix design
cls speciali

- proprieta
Dagli - messa in opera
N anni
& 70 - 90 CiS
2w CLS ORDINARI SOSTENIBILI
G = TEMPO (anni)
g &
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (10)

APPROCCIO OLISTICO

DELLA SOSTENIBILITA
(Concrete centre, 2007)

Possibili soluzioni:

- scelta dei materiali e progettazione adeguata alle prestazioni richieste

- sfruttamento delle diverse proprieta dei materiali

MiX deSign (es. strutturali, isolamento...)
Cls SpeCiali - dimensionamento corretto

- allungamento della vita di progetto

- riduzione della pericolosita dei materiali

- «End of waste» (cessazione della qualifica rifiuto -> valasizzazi
A peciali:
- proprieta

Dagli - messa in opera
X anni !
& 80 - 90 LS
8T CLS ORDINARI SOSTENIBILI
g 5 TEMPO (anni)
g &
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (12)

carico
Mix design
cls speciali |
1
Il calcestru [ _i
A * |
i i
] Il
|
|
§ i
i, -! 'ill I® 3
- kot e - Rapporto a/c Basso rapporto a/c (< 0,4)
e, — Cls ORDINARIO Cls SPECIALE
- <4 TLTERRS
' Lo e— L @
PIU’ SOSTENIBILE
BURJ KHALIFA TOWER PIU" DUREVOLE
(DUBAI) MENO MASSIVO
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (8)

Mix design
cls speciali

, * vibrazione
Pratiche

costruttive e adeguata stagionatura

« controlli specifici (normativa)
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (8)

e Capacita del calcestruzzo di
Mix design assorbire CO,
cls speciali

Cattl:”'a Pratiche « Corrosione da carbonatazione se il
Anldrlde costruttive calcestruzzo & armato !!!!
carbonica CO, + Spessore carb =K_, . (tempo)¥/2
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Settore dei materiali cementizi — STRATEGIE SOSTENIBILI (8)

* Impianti di cattura e stoccaggio
della CO,

e Cementificio a basse emissioni
(UK)

https://www.heidelbergmaterials.com (2025-09-25)

DECARBO (2050)

Cattura Miglioramenti
Anidride Impiantistici
carbonica CO,
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https://www.heidelbergmaterials.com/

Ciclo di vita

Approccio
Ciclo di vita
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Ruolo dei materiali cementizi sul ciclo di vita delle costruzioni

Approccio

Riuso
Ciclo di vita Elementi strutturali funzionali

aany
C&D! :ompositi PER O Ul

10% 0%

Decostruire

struttura

35%

® bitumen Riciclo inerti Struttura stato limite

O other

Demolire
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primaria

Taglio
Raccolta
Prelievo
o | Estrazione
g
Fe
Q
2
i
o .
[ g Emissioni
oY,

QUOIZEIONB]

ID 1SS890.14

Materie prime seconde

Riciclo e
recupero

Rifiuti

Rifiuti

OWNSU02 @ 0ZZiN Ip Iuag




Sviluppo sostenibile nelle costruzioni

Il calcestruzzo deve essere progettati specificamente in funzione del tipo di applicazione, utilizzando le materie
prime e le proporzioni piu adatte, anche con lo scopo di tutelare il benessere delle generazioni future.

In effetti, la pr. ateriali € che possono essere r variate

combinazioni stazioni iu’ cilmente di altrim

....... Quando si sara presa coscienza della versatilita del calcestruzzo, forse, si potra pensare anche di abbandonare
i tariffari al metro cubo e si potranno formulare tariffari che considerano nuove unita di misura per le strutture: 1
MPa di resistenza meccanica, 1 anno del ciclo di vita di servizio, il costo energetico per garantire una certa
prestazione.

Se la percezione del calcestruzzo, anche nell’opinione pubblica, passera da quella di un materiale che costa poco e
che inquina tanto a un materiale adattabile che si pud impiegare al suo meglio per ogni applicazione, anche
I'ambiente e la qualita delle strutture in c.a ne trarranno vantaggio.....

Luca Bertolini, Materiali da Costruzioni, Vol. I, CittaStudi, 2014
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Corsi di formazione ATE-mCD:

La durabilita del calcestruzzo

Grazie dell’attenzione

ASSOCIAZIONE
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