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Perché i cementi ?

ITALIA → Seconda nazione in Europa per produzione e consumo di cemento
ITALIA → Tra le 18 nazioni al mondo per produzione di cemento

e portata di clinker (USGS Mineral Program Cement Report - February 2014)

concrete is ....

the most widely used substance on the planet after water!!!!



Perché i cementi ? New global standards:

Infrastrutture ultrahigh performanti: 
aumento di 

Funzionalità
Caratteristiche meccaniche,
Resistenza a  trazione
Resistenza a sforzi di taglio 
Resistenza all’alterazione

Cementi green che riducano il consumo di energia e la 
produzione di CO2

Dall-8-10 % della CO2 di origine antropica nel mondo viene dalla 
manifatture del cemento
Rilasciata sia per il combustibile 220 kg di carbone per 1 ton 
cemento) sia per la de-carbonatazione delle materie prime



Cementi rispondenti al new global standard

Che siano. ...

Più perfomanti però.....
....Che producano meno  CO2....

....Che  consumino  meno materie prime

Come fare ????



Cemento Portland

Cosa sono i cementi ?

Le  materie prime

Calcari ed argille



Cosa è il clinker?

Clinker Portland

Formula Ossidi Abbreviazione Nome %
p

Ca3SiO5 3CaO·SiO2 C3S Alite 50-70

Ca2SiO4 2CaO·SiO2 C2S Belite 13-30

Ca3Al2O6 3CaO·Al2O3 C3A Celite 5-10

Ca4Al2Fe2O10 4CaO·Al2O3·Fe2O
3

C4AF Ferrite 5-15

ALITE

BELITE

FERRITE
CELITE



Produzione clinker



+



L’idratazione del clinker  ….  C-

S-H



Mass balance for the production of 1 kg cement using the dry process [103, CEMBUREAU, 2006]
“Reference Document on Best Available Techniques in the Cement, Lime and Magnesium Oxide Manufacturing Industries” European Commission  - May 2010

Wastes as raw materials

Non-potable water

Dry processes

CO
2

emissions

Fuel consumption

Heat consumption



Come fare cementi per i…. new global 

standards

Cementi attivati con :

Scaglie ferrose 
Fly ashes
Fumo di silice
Alluminati Ca

Nanomateriali



Cementi nano-ingegnerizzati

• Materials with a grain size lower than 200nm

Nguyen et al., 2014, Nanomaterials, 4(3), 628 – 685

Shakir et al., 2014, RSC Advances, 4, 8741 – 8745

Halayqa & Domańska, 2014, Int. J. Mol. Sci., 15(12), 23909 – 23923

aumentare la durabilità e le proprietà meccaniche
Ridurre la porosità
Facilitare  la formazione dei C-S-H



Ultrahigh performance multifuntional costruction materials.....

Nanoengineered concrete con graphene

+146% resistenza compressione
+ 79.5 resistenza alla flessione/trazione
Aumento perfomance termiche ed elettriche
+ 400 % permeabilità all’acqua



Cosa sono i nCaO e nCa(OH)2

Dimensioni particelle 50-250 nanometri
Stabili se disperse in alcoli
Si formano dalla decarbonatazione

CaCO3 = CaO (quick lime) + CO2

Tendeno ad idratarsi a formare nanoportandite

CaO + H2O = CaOH2 (slaked lime)

Riconverte facilmente in

Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3 + H2O



A cosa serve  il nCaO ....

Per  il restauro e la  conservazione delle malte e negli stucchi archeologiche a 
matrice carbonatica.... 

Riconverte facilmente in    CaCO3 Ca(OH)2+CO2 = CaCO3 + H2O

Rispetto al trattamento tradizionale: completamento carbonatazione, profondità 
di penetrazione e minore acqua



A cosa serve  il nCaO ....



nCaO nei cementi per ridurre emissioni CO2

65% delle emissioni di CO2 del settore cementi viene dalla calcinazione

In un 1 kg di clinker ci sono 0.65 kg di CaO

35 % delle emissioni CO2 viene dalla 
combustione

Cosa ci si può aspettare dal nCaO

Accellerare le reazioni con minore energia data la elevate superficie di reazione

Aumentare la cuocibilità

Diminure le temperature di reazione

Aumentare la resistenza e diminuire la compressione

Aumentare l’attività pozzolanica

Diminuire la porosità



Calcare Nano-materiale+ +Argilla

Dimensione

Energia superficiale

T di fusione

Coefficiente di diffusione nano-CaO

SiO
2

+ CaO → C2S
C2S + CaO → C3S

Diffusione di Ca2+

Sostituzione di parte dei carbonati con CaO → diminuzione delle emissioni di CO
2

Aumento della diffusione di Ca2+         Diminuzione della T di clinkerizzazione



Nano-materials

Quali nCaO?

Suslick, 1990, Science, 247,1439 – 1445

Ultrasound Generator:

Horn type 750 W

Synthesis of nano-CaO by acoustic cavitation
Nano-CaO

From Calcium Nitrate and Calcium Chloride

Ca(NO)3 + 2NaOH                    Ca(OH)2 + 2NaNO3

)))

The formation of the hydroxide particles occurs at the interface between the bubble and the liquid and the ultrasound accelerated the formation of Ca(OH)2.
(Alavi & Morsali, 2013, J. Exp. Nanosci., 5(2), 93 – 105)

Possible re-agglomeration after calcination

CaCl2 + 2NaOH                    Ca(OH)2 + 2NaCl
)))

NO calcination → Ca(OH)2

Waste from the Solvay process



Il clincker nei nostri labs

Fornace

XRPD

SEM

FESEM

Micro-TC



1250°C

Without nano – addition With nano – addition

Nano – Ca(OH)2

Many polymorphs

Rp = 4.08 Rp = 5.40

Il clincker ingegnerizzati con nCaO nei nostri labs



Without nano – addition With nano – addition

Phase wt% Rp

C2S 42.0(2) 4.08

C3S 7.0(3)

C3A 5.83(4)

C4AF 5.38(5)

CaO 3.61(2)

Ca(OH)2 0.24(1)

MgO 1.09(2)

Amorphous 34.8(2)

Phase wt% Rp

C2S 46.2(2) 5.40

C3S 5.3(3)

C3A 2.44(5)

C4AF 2.04(6)

CaO 0.39(2)

Ca(OH)2 0.18(2)

MgO 0.65(4)

Amorphous 42.8(3)

Aumento della cuocibilità del clinker

Miglioramento produttività impianto

Minori emission di CO2

Nano – Ca(OH)2
1250°C

Il clincker ingegnerizzati con nCaO nei nostri labs



Il Pianeta Dinamico - sviluppi e prospettive a 100 anni da Wegener

CaO enrichment

nCaO aumenta le superfici reattive favorisce

C2S + CaO

EDX chemical map
CaO distribution

Nano – Ca(OH)2

1350

Il clincker ingegnerizzati con nCaO nei nostri labs



Diminuzione porosità con nCaO

I clincker ingegnerizzati con nCaO al sincrotrone



uso dei nano CaO nei cementi … la nostra esperienza ci dice:

Vantaggi:
1)  Uso di CaO invece di CaCO3 riduce emissioni di CO2 in partenza perché è 
già un materiale decarbonatato.. Non occorre la reazione CaCO3 = CaO+ CO2

2) I nano-materiali costituiscono un ottimo catalizzatore di reazione nella 
produzione clinker favoriscono la formazione di belite a più basse 
temperature, riduzione di energia e produzione CO2

3) Diminuzione della calce libera …del 35% a 1350 °C e del 55% a 1450 e 
quindi un miglioramento della cuocibilità (CaO residua produce della porosità 
secondaria indesiderata) 

4) Importante cambio nella porosita 

Conclusioni ... ad oggi



Cementi nano-ingegnerizzati basati su materiali da 

Costruction and Demolition Waste C&DW

Nel libro dei desideri….

Stretta collaborazione
Con esperti di diverse 
discipline  e ...
con imprese del 
settore



Grazie per l’attentione


