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Ciclo di vita dei materiali
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Approccio per uno sviluppo sostenibile

SOCIALE ECONOMICO

AMBIENTALE

SOSTENIBILITA’

APPROCCIO OLISTICO
DELLA SOSTENIBILITÀ
(Concrete centre, 2007)

Possibili soluzioni:

- scelta dei materiali e progettazione adeguata alle prestazioni richieste

- sfruttamento delle diverse proprietà dei materiali                                               

(es. strutturali, isolamento…)

- dimensionamento corretto

- allungamento della vita di progetto

- riduzione della pericolosità dei materiali

- «End of waste» (cessazione della qualifica rifiuto -> valorizzazione)
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Settore dei materiali cementizi
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acqua

cemento

aggregati 

economico

disponibilità costituenti

versatile

durevole

adattabilitàProduzione annua mondiale (tonnellate), 2022

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
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Il cemento: bilancio delle risorse impiegate

Materie prime
(calcare, argilla,...)

Macinazione 
e cottura

Clinker

Combustibile

Clinker + 5% gesso 
Cemento portland

Macinazione

CO2 emissioni
840 – 1150 kg

1000 kg

1500 kg

80-140 kg

CEMENTO

(530 kg)

DECARBONATAZIONE
Calcare (CaCO3)  CaO + CO2
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Il cemento: emissioni CO2

Valletta
MALTA

R. M. AndrewCement industry
CO₂ emissioni del cemento, 2023

~ 7% delle emissioni mondiali di CO2

316 km2
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Valletta
Capitale storica

Impatto delle costruzioni sull’ambiente

Costo ambientale di 1 m3 di calcestruzzo

Come rendere più sostenibile le costruzioni?

2025
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (1)

Aggiunte (SCMs)
Nuovi leganti

Pratiche 
costruttive

Miglioramenti
Impiantistici

(combustibili)

Cattura
Anidride 

carbonica CO2

Riciclo
recupero
aggregati

DurabilitàMix design
cls speciali

Riciclo
recupero

acque

Processi di produzione

Prescrizioni
Progettazione
Costruzione

Approvigionamento
MATERIE

sostenibili

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

Miglioramenti
Impiantistici

(combustibili)

- 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) 

• Riduzione emissioni CO2

• Sfruttamento del potere calorifico di rifiuti
• 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)
- Altri rifiuti (pneumatici usati, plastiche, farine animali o oli esausti) 

• Riduzione emissioni CO2

• Sfruttamento del potere calorifico di rifiuti
• Riduzione del consumo combustibili fossili tradizionali

Cembureau Report, 2025ATE-mCD



Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (3)

Aggiunte (SCMs)
Nuovi leganti
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Centrale termica 
a carbone

CENERE VOLANTE

Produzione 
di Silicio -

leghe

FUMO DI SILICE

Altoforno

LOPPA

SCMs (Supplementary Cementitious Materials) 
TRADIZIONALI

~1940

SCMs sostenibili

Pozzolana 
naturale

cenere
volante

Dagli 
anni

’80 - ’90
VETRO MACINATO CENERE DA RSU

TEMPO (anni)

COMPORTAMENTO POZZOLANICO:

•materiale siliceo o silico alluminoso
(SiO2, Al2O3….etc.)

• finemente macinato
(dell’ordine dei 100 µm)

• struttura amorfaATE-mCD



Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (4)

Aggiunte (SCMs)

Materie prime
(Calcare, argilla, 

componenti secondari)

Macinazione e cottura
a 1450°C

Emissione di CO2Combustibile

Clinker
665 kg

Gesso
35 kg

Pozzolane tradizionali:

residui industriali (PFA (30%), fumo di silice o 
loppa d’altoforno) 300 kg

Cemento + aggiunta
1000 kg

1050 kg

60 -100 kg 590 -810 kg

1500 kg

80 -140 kg 840 -1150 kg

• Minore emissione (CO2)
• Riduzione dei materiali da smaltire
• Minore consumo energetico
• Minore consumo di risorse naturali
• Minor costo di produzione

Cemento
PORTLAND 

Aggiunte
minerali

Leganti 
alternativi 
al Portland
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (5)

Aggiunte (SCMs)
Nuovi leganti

Pratiche 
costruttive

Miglioramenti
Impiantistici

(combustibili)

Cattura
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carbonica CO2

Riciclo
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DurabilitàMix design
cls speciali

Riciclo
recupero
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (6)

Riciclo
recupero
aggregati

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

Riciclo e recupero rifiuti in sostituzione degli aggregati

Materiale Settore Industriale Composizione

Rifiuti minerali Lavorazione mineraria Roccia naturale Scorie 
d’altoforno Ferro e acciaio silicati o silico-alluminati di calcio e 

magnesio, silicato vetroso
Macerie edifici Demolizione calcestruzzo, mattone
Scorie metallurgiche Raffinazione dei metalli silicati o silico-alluminati 
Cenere pesante Energia elettrica silice amorfa
Rifiuti urbani Rifiuti commerciali/domestici vetro, plastica, metallo
Residui inceneritore Comunale e industriale vetro, metallo
Gomma granulata Automobilistico plastica

(Pierre-Claude Aitcin et al., 2011)

….. Tessile 
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (6)

Riciclo
recupero
aggregati

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

- Aspetti ECONOMICI/AMBIENTALI/TECNOLOGICI  scelta aggregato riciclato:
• Costi: discarica/impiego

• Lavorazione: separazione, macinazione, rimozione contaminanti, lavaggio, vagliatura

• Caratterizzazione: distribuzione granulometrica, forma, tessitura e struttura (porosità)

• Quantità: sostituzione parziale o totale aggregato ordinario

• Variabilità dello scarto  ∆ proprietà del calcestruzzoATE-mCD



Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (6)

Riciclo
recupero
aggregati

- 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 

Residuo costruzioni

Terreno superficiale 
sabbia
Ghiaia
Argilla

materiali lapidei vari

Terreno di scavo

Materiale bituminoso 
Catrame

Pavimentazioni cls
Sabbia/ghiaia

Materiali lapidei vari

Demolizioni di strade

Calcestruzzo 
terreno

Tegole, mattoni
malta/gesso

legno, plastica, metallo..

Macerie

Legno, plastica
metalli
vetro

ceramica
carta

Materiali di scarto

Riduzione problema smaltimento inerte
Conservazione delle risorse naturaliATE-mCD



Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (6)

Riciclo
recupero
aggregati

- 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)

(1 ton/persona-anno di CDW) ~ consumo pro-capite di calcestruzzo 

Residuo costruzioni

Innovative Infrastructure Solutions (2021) 6:191

Macerie
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (5)

Riciclo
recupero
aggregati

Aggregato ordinario
~60-75% CALCESTRUZZO

Cemento
Acqua

Aggregati
Additivi

DEPOSITO

MANUTENZIONE 
delle PAVIMENTAZIONI

FRESATO da PAVIMENTAZIONE 
IN ASFALTO (Recycled Asphalt Pavement, RAP)

TERRENO 
FLUIDIFICATO

+
CEMENTO

Casi di studio – Materiali cementizi

Terreno di scavo Demolizioni di strade Macerie

Riempimento cavità Costruzioni
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (6)

Aggiunte (SCMs)
Nuovi leganti

Pratiche 
costruttive

Miglioramenti
Impiantistici

(combustibili)

Cattura
Anidride 

carbonica CO2

Riciclo
recupero
aggregati

DurabilitàMix design
cls speciali

Riciclo
recupero

acque

• Estrazione e lavaggio aggregati
• Flussi raffreddamento  cementeria 
• Produzione del calcestruzzo

- confezionamento
- trasporto
- messa in opera 

Bilancio QUANTITA’ e QUALITA’
Riciclaggio

depurazione

• Consumo acqua
• Produzione acque reflue 
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (7)

Durabilità

Resistenza al degrado

Impatto dell’ambiente
sulle strutture in c.a

Calcestruzzo
armato

Calcestruzzo

Armature

Pasta
cementizia

Aggregati

H2O
O2

CO2

SO4
=

Cl-

acidi
T

UNI EN 206 – Classi di esposizione 
AMBIENTI (X)

1.    X0  nessun rischio (molto secco) 

2.    XC  corrosione da carbonatazione  «C : CARBONATION»

3.    XD  corrosione da cloruri Cl (sali disgelanti)  «D: DEICING»

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

5.      XF  attacco da gelo-disgelo

6.     XA  attacco ambienti chimici aggressivi (solfati, etc.)
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (8)

Durabilità

Tempo
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Corrosione limite

???

ti tp

• diminuzione interventi di riparazione
• allungamento vita servizio
• contenimento nuove strutture 

• Vita servizio (> 50 anni)
• Ambiente molto aggressivo
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (9)

Aggiunte (SCMs)
Nuovi leganti
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Miglioramenti
Impiantistici
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Riciclo
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DurabilitàMix design
cls speciali

Riciclo
recupero
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (10)

Mix design
cls speciali

↓
ADDITIVI + CLS SPECIALI

↓
CLS 

SOSTENIBILI
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Dagli 
anni

’70 - ’90

TEMPO (anni)
CLS ORDINARI

Calcestruzzi speciali:

- materiali impiegati
- composizione

- proprietà
- messa in opera
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (10)

Mix design
cls speciali

↓
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CLS ORDINARI

Calcestruzzi speciali:

- materiali impiegati
- composizione

- proprietà
- messa in opera
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (12)

Mix design
cls speciali

3 Area Area

Rc
25 MPa

Rc
75 MPa

carico

Basso rapporto a/c (< 0,4)
Cls SPECIALE

Rapporto a/c
Cls ORDINARIO

PIU’ SOSTENIBILE
PIU’ DUREVOLE
MENO MASSIVO

BURJ KHALIFA TOWER
(DUBAI)

Il calcestruzzo ordinario: 

• porosità

• massa volumica

• fragilità (fessurazione) ATE-mCD



Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (8)

Aggiunte (SCMs)
Nuovi leganti

Pratiche 
costruttive

Miglioramenti
Impiantistici

(combustibili)

Cattura
Anidride 

carbonica CO2

Riciclo
recupero
aggregati

DurabilitàMix design
cls speciali

Riciclo
recupero

acque

• vibrazione
• adeguata stagionatura 
• controlli specifici (normativa)
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Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (8)

Aggiunte (SCMs)
Nuovi leganti

Pratiche 
costruttive

Miglioramenti
Impiantistici

(combustibili)

Cattura
Anidride 

carbonica CO2

Riciclo
recupero
aggregati

DurabilitàMix design
cls speciali

Riciclo
recupero

acque

• Capacità del calcestruzzo di 
assorbire CO2

• Corrosione da carbonatazione se il 
calcestruzzo è armato !!!!

• Spessore carb = Kcarb . (tempo)1/2

Calcestruzzo alveolareATE-mCD



Settore dei materiali cementizi – STRATEGIE SOSTENIBILI (8)

Miglioramenti
Impiantistici

Cattura
Anidride 

carbonica CO2

• Impianti di cattura e stoccaggio 
della CO2

• Cementificio a basse emissioni 
(UK)

 DECARBONIZZAZIONE (2050)

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

ATE-mCD

https://www.heidelbergmaterials.com/


Ciclo di vita 

Approccio
Ciclo di vita Calcare 

Argilla
materie secondarie

Escavazione

Impianto di produzione

Costruzione

Struttura in 
servizio

Manutenzione
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Ruolo dei materiali cementizi sul ciclo di vita delle costruzioni

Approccio

Ciclo di vita
struttura

Decostruire 

Demolire
Riciclo inerti

PER RICOSTRUIRE

Riuso
Elementi strutturali funzionali

Struttura stato limite
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Sviluppo calcestruzzo armato sostenibile

Cls alleggerito 
VETRO 

ESPANSO

Aggregato 
fine/grossolano 

Aggiunta 
minerale

Aggregato 
leggero
ATE-mCD



Sviluppo sostenibile nelle costruzioni

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

In effetti, la proprietà più interessante di tali materiali è che possono essere realizzati per soddisfare svariate
combinazioni di prestazioni, molto più facilmente di altri materiali.

…….Quando si sarà presa coscienza della versatilità del calcestruzzo, forse, si potrà pensare anche di abbandonare
i tariffari al metro cubo e si potranno formulare tariffari che considerano nuove unità 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, passerà da quella di un materiale che costa poco e
che inquina tanto a un materiale adattabile che si può impiegare al suo meglio per ogni applicazione, anche
l’ambiente e la qualità delle strutture in c.a ne trarranno vantaggio…..

Luca Bertolini, Materiali da Costruzioni, Vol. II, CittaStudi, 2014
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Corsi di formazione ATE-mCD: 
La durabilità del calcestruzzo

Grazie dell’attenzione
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