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1. Introduzione

Questo documento presenta la struttura e gli esiti del progetto europeo InnaW&izon 2020 R&l
Programme, CalteB04-2016, Grant Agreement no/23919, e fornisceuna panoramica delle
principali fasi di esecuzione e dei loro risultati

1.1. onsorzio

InnoWEES dzy LINRP3ISGG2 RA WAOSNDI S Lyy20F1A2YyS 0
realizzato da un consorzio di digzartner che rappresentano istituti di riceag piccole e medie
AYLINBEAS AYRAZAGNRLFfAZ S Ydzy A OAUdiohe’EdrapedFig ) NI Sy S

PARTNERS

@ = COORDINATOR CNR-ISAC, Italy
iTCla CNR-ITC, Italy

| MATE CNR-ICMATE, Italy

Advanced Management Solutions,
Greece

@oﬁ R.E.D SRL., Italy

tecnalia} Tecnalia Research & Innovation, Spain

% Guidolin Giuseppe — Eco. G. srl, Italy

amsolutions

'
i 5.C Pietre Edil S.R.L, Romania
Fre ot

0 1ZNAB Sp. z 0.0. IZNAB Spolka z Ograniczona
e e Odpowiedzialnoscia, Poland
Slovenian National Building and Civil
ZAG . . . .
Engineering Institute, Slovenia

@__ﬁs ' Magnetti Building SpA, Italy

Municipality Varis-Voulas-
Vouliagmenis, Greece

Figua 1. | partnerdel consorzio Inno\WE

1.2. Schema del progetto

NellMnione Eurpea, i rifiuti annui totali ammontano approssimativamente a 2.5 miliardi di
tonnellate (2016, UE28),02y Af aSGi2NB RStftS /2aldNHd A2yAx O
totale. Nondimeno, i rifiuti da costruziee e demolizione @DW¢ Construction ad Demolition

Wastég non pericolosi rappresentano un flusso notevdianateriali(circa 335 milioni di tonnellate

nel 2016)che generalmente possiedono un significativo potenziale per il riciclo, sebbene tuttora
buonaparte venga destinata alle discarichea utilizzi a basswalore aggiunto, per es. sottofondi

stradali e di fondazione

DQltra parte, gli edifici incidono per circa il 40% del congemergetico totale nef@nione Europea,

e sono considerati strategioell@mbito delle politiche della UEguardanti il miglioraento della
AAO0dzNBT T SYySNEHSGAOFS RStfl O2YLISGAGAGAGE S R
Allinterno di questo quadro di riferimento, e in accordo agli approcci di economia circolare e
sodl SYAO0Af AGLY Af LINEé&hRaiolsgllo sviyppd2d? detnentd architétionick
prefabbricati per il miglioramento energetico degli edifici, costituiti da leganti geopolimerici
AYY20F0AQGA Ay3Aft 201 yiA St SoDW(Bg.3)j T parindilsoho sRth | 3 3
progettati per un basso impatto ambientale, una bassergia grigiaridotte emissioni di CO S R
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elevate prestazioni termiche-ra le destinazioni dellanstallazionj soro inclusi anche gli edifici
esistenti,con particolare attenzione a quelli appartenenti al Patrimonio Culturale

L 3S2LRTAYSNR az2y2 €S3aFyidAr kobldghHer materdhbashtbsyilS NI f
cemento Portland, gragialla loro minorémprontadiCQS | £ f || LiBatevarionktérigliio R A
scarto o materie prime secondarie (MPS) come reagéwll@mbito di InnoWEEsono stati
sviluppatidue materiali geopolimericgssia una malta fluida inglobante il 50%p@so0 di aggregate
riciclatiinorgg/ A OA = f | ciljatzlcdstBuerde ddi panneliN& wh composto particellare legno
geopolimero contenente dal 40% al 50% in peso di aggregati di legno ricidizgoparte della

NA OSNOI § ail ! valRé&prokedurelidl trattameftd deZDRVNEr Ntfenere idore
aggregati riciclati.

Sono statisviluppati tre tipi di pannelli modulari prefabbricat{Fig.2), due per applicazioni
sulkinvolucro esterno degdificio:

o pannelli per cappottoExternal Thermal Insdation Composite SysteqiETICdike);
o pannelli per facciata ventilata

e uno per sistemi di riscaldamento/raffrescamento interno
o pannelli per riscaldamento/raffrescamento radiante a soffif@viluppati anche in una
versione aggiuntiva, modificata per@jrazioni su parete vécale e testata esclusivamente
in laboratorig.

T T ——
i
i

(b) (0
Figua 2. | pannelli InnoWEE con la loro installazioedi®dificio pilotaa Padova(a)cappotto
prefabbricatqg (b)facciata ventilatae (c) soffitto radiante

Allo scopo di constire la produzione di circa 4Q@annelli,inclusii test preliminari per mettere a

punto la produzione pilota, campioni perle prove sperimentali sSkINB & G | T A 2 v, %2 gliS R dzl
elementi necessari per le installaziaiimostraiveX & & (i | (i 2realiziv® 8 Bds€0 kn bpera

un apposito impianto pilota (TURPTechnology Upscalirigjlot Planj.

| pannelli prodotti sono stati installati in quattro edifidimostrativi per verificare imetodi di
installazione e la prestaziorgiobale in terminidi € FA OA Sy 1 I G S NdvltkeQlIsistedni R dzNJ
sono stati convalidati mediante simulazioni numeriche riferite a quattro casi studio virtuali
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Flusso di rifiuti da costruzione Consumo energetico

MOTIVAZIONI o S
e demolizione (CDW) degli edifici

Pannelli prefabbricati per i

SRATEGI mlgllora_tmento delRfficienza

DI INNOWEI
9l Involucro esterno

Leganti geopolimerici innovati l Ambiente interno

Involucro esterno Ambi [
PRODOTTI I ' . mbiente interno
INNOWEE Pannelli a cappotto Riscaldamento/raffrescamento

Pannelli per facciata verdita a pannelli radianti

VALIDAZION

Prove sperimetali, monitoraggi e modellani

Figua 3. Panoramica complessiva di InnoWEE

[ S I G0 prefattd mnoWEEono sate implementate tenendo in considerazione i seguenti
obiettivi specifici
R 1Y o | |
N© Svilupm di soluzioni realistiche, efficienti ed economicamente convenie

e ‘\ con prodotti innovativper edifici nuovi ed esistenti.

Recupero, scomposane e selezime di CDWper idonee materie prime
secondarie e sviluppo di nuovi panngdhefabbricatigeopolimerici ad alte
prestazione

Verifica delle prestazioni dei pannelli, installandoli dapprima isitopilota
e poi in 3 edifici dimostrativModellazione degli editii dimostrativi e dei cas
studio virtuali aventi condizioni climatiche diverse, al fine di otten
differenti scenari.

LYGNRBRdzZl A2yS S AyOAarAg@Aildt RSA y
soluzioni nel mercato per edifiouovied esistenti, crando pertanto nuove
2LIR2 NI dzyAdt RA fF@2NR S RA agiafd

Elaborazione di line guida informative péhstallazione delle applicazior
formazione riguardo alle nuove soluzioni e divulgazione dei risultati.
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Inngeete

1.3. Le fasi dinnoWEE

llprogettoly 22 99 § adl G2 LAFIYATAOFI(G2 aSO2yR2 S as3

1.

Nella prima parte§ & G I ( | @iérdifi¢azidné di appropriati rifiuti inorganici e di legno, al

fine di mettere a punto e validare adeguate procedurdrditamento dei rifuti per ottenere

idoneil 3INBIFGA NAOAOfFGAS GNIYaF2NX¥YIFyR2 Oz2aw /
fase ha richiesto anch&mpliamento di un impianto esistente per il trattamento di CDW
RSalGAyYylFdA | &2 i ést@cinbgifRato péditenerdkdpdokubie sébi¢ Hciclate

con dimensione massima daljgregatok2 mm.

Successivamente, sono stati sviluppati due leganti geopolimerici, uno con aggregati inorganici
(HDG¢ High-Density Geopolymge uno con particelle degno (WGR, Wood Geopolym@r II

LINA Y grindpalé cbomponente di tutti i tipi di pannellogeluso ®ventuale isolante), mentre

At aSO2yR2 § adl a2 FLWLXAOFG2T AY F2NXI RA L
FlL OOALI O st Gsatd nellnlvetsiore Riel Bannello rate modificata per parete
verticale. @ttimizzazone dei leganti ha coinvolt® Rl G G F YSy 12 RSttt S LINE L.
delle mescole fresche per soddisfare i requisiti @epianto pilota, e uf@stesa

caralil SNAT T T A2yS RSt f S cheIN&leINds®i@ indurfeS i20 ottghkr® K S K
pannellidi- RS3dz GF ljdz- £ At O2YLX SaaArgdl

La fase di prototipazione, parzialmente sovrapposta con le fasi dello sviluppo dei leganti e del
progetto del@ Y LJA | y (i tathibdalizzath siilla8lefinizione delleatteristiche principali

dei pannelli, in termini diorma, dimensioni, ecc., e sulbeeliminari verifichesperimentalidelle
prestazioni, oltre che sul provvedere le indicazioni necessarie al profjetie ddl@npianto

pilota.:. adl (2 Ay eanttestNdlimoaeydRratallazibne dei pannekir@pplicazioni

esterne, sfruttando un muro isolato di cemento armato presente pre@ed del CNR

In seguito ai risultati positive ottenuti in laboratorio, la produzione pilota dei pannelli InnoWEE

S stata realizzata in Grecia da AMS in un impiantat@itli scalatura tecnologica appositamente
modificato (TUPR Technology Upscaling Pilot Planit pamelli in legnegeopolimero (WGP)

sono stati prodotti in Italia presso il CNR. Questa fase ha inchgdwda validazione dei metodi

di produzione secondb LILINE OOA RA (A L3 Ay Rdza (i NXotale, ®noLJS NJ f
stati prodotti circa 40Qannelli, inclusi quelli per le installazioni dimostrative e per le prove
sperimentali di efficienz&3 NY' A O S, RdzN} o Af A Gt

| pannelli sono stati installain 4 edifici dimostrativi, ampiamente monitorati prima e dopo
|nstallazione per misurare lapre$tah 2y S GSNXYA O Ay O2yRATAZYA N
osservata in condizioni operativerisultati del monitoraggio sono serviti per le simutad

condotte sui casi studio virtuali allo scopo di valid@apatto e Rfficacia degli interventi

LYFTAYS> § @iadlisiidel cid@ of Wid (LGALife Cycle Assessmemter valutare

|9mpatto ambientale di tutte le soluzioni proposte. kel G A A Gt a2y 2 @nalsit S O+
del costo del ciclo di vita (LCCLife Cycle Cosinalysi$e dalelaborazione del piano aziendale

e industrial per definire il potenziale di mercato.
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2. Sviuppo dei nuovi materiali e dei pannelli

Questo capivlo presenta la ricerca eseguita per:i@i@ntificare e trattare rifiuti da costruzione e
demolizione (CDW) per ottenere aggregati riciclati idonei per i materiali geopolimerici, che
costituiscono il pricipale componente dei pannelli InnoWEH);svilugpare leganti geopolimerici

che soddisfino iequisitirichiestidal® YLIA I yi2 LAt 2G1F S OKS FT2NyiAaol
(ii) progettare e affinare le caratteristiche dei pannelli e i metadin@nifattura e stagionatura.

2.1. Trattamento e riuso dérifiuto

Rifiuti da Costruzione e Demolizione (@B™Instruction and demolition wakte

| materiali geopolimerici usati per la produzione dei pannelli InnoWEE inglobano il 50% (in peso
secco) di aggregaticiclati inorganici derivanti da CDWCDW tipiamente comprendono materiali
AYSNIA o6O0FfOSaildNHA T 23 YIFGhG2yAY LAFAGNBEES S O
di altri componenti (per es. legno, vetro, cartongesso, mescole bitosaire asfalto). | CDW, inoltre,
costituiscono circaun terzo di tutti i rifiuti generati nella UE (F#), ossia circa 0-8 miliardi di
tonnellate annue.

Wholesale of Agriculture, forestry

waste and scrap andfishing
1.0 Households 0.8
8.3

Senvices
(except wholesale of
waste and scrap)

39 Mining and
quarrying
28.2

Construction
34.7

Manufacturing

Waste/
water
9.1

Figua 4. Impatto del settore delle costruzimrispetto al totale dei rifiutigenerat nella UEEurostat).

Quando si lavora con rifiuti e con il loro riciclo in nuovi prodotti, vanno presi in considerazione diversi
documenti legislativi. Nel caso di InnoWEE, chedinvolto CDW riciclati in prodota costruzione,
si debbono considerare

1 legislaione sui rifiutj

1 legislaionerelative a nuovi prodotti da costruzior{eapitolo2.5).

Legislaione europea sui rifiuti trasformazione dei rifiuti BRM
Esistauna lista di documenti specifici che definisconatliali trattamenti dei rifiuti e le procedure
per ottenere materie prime secondare (SRMecondary Raw Materia)s

Legislazione generale sui rifiuti
9 Direttiva quadro sui rifiutt008/98/CE
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1 Catalogo aropeo dei rifiuti(COM

2000/532/®\), FRopucTON
9 Decisione ded Commissione
Europea2011/753/EU Primary operation Resulting from the

primary operation

1 Regolamento Comunitario sulle

spedizioni deiifiuti 1013 2006/CE m

9 Direttiva relative alle discariche de

rifiuti 1999/3 1/CE, Directly usable Not directly usable
1 Decisione per @mmissione dei BY-PRODUCT WASTE
- H H (utilisation as a PRODUCT (covered by the Waste
rifiuti nelle discariche 2003/33/CE e b Sroduce e
ﬂ Rego|amento SUg" inquina'nt regulations and REACH) Directives)
organici persistentn. 850/2004. Recovery
Legislazione generale sui materiali END-OF WASTE
. A (utilisation as a PRODUCTS,
1 Regolamento sui prodotti dg covered by product
. lati d
costruzione305/2011 (CPR) e

valutazione, autorizzazione e restriziotkelle sostanze chimichE907/2006(REACH)

1 Regolameto sullaclassificazione, &tichettatura e alimballaggio delle sostanze e delle
miscelen. 1272/2008(CLP)

Ad esempio, la produzione di un residsiana
conseguenza inevitabile di operazioni primeal
residui, sebbene non siano il principale potih
commerciale del processo, in molti casi posso
avere valore e, come mostrato kigua5, sono
usati immediatamente oppure, nel lungc
termine, dopo il recupero. Nel prioncaso, i
residui dovrebbero perdere la qualificardiuto Son<tiiction i ranses
ed essere trattati come sottoprodotti enai  FEEHEE AR
come rifiuti. Nel secondo caso, una voli :‘eagti‘s‘:;‘;L“:aSte
recuperati | residui dovrebbero perdere le

qualifica di rifiuto e divenire prodotti nel luogc Figyras. Differenza sulla legiazione adottataa
di recupero. secondache si tratti dirifiuto o prodotto
Le prestazioni dei prodotti da costruzione, inclugrbdotti derivanti da materiali riciclati, sono

coperte dal Regolamento sui prodotti da costruzione 305/2011/CE ¢(OPéhstruction Product
Regulation).

PRODUCT

Use of material for

Use of material for
construction purposes

is regulated by EU and
national legislation on
products and REACH

| rifiuti perdonola loro qualifica di rifiuto irseguito al processo di trasformazione in prodotti, e
guando soddisfano una serie di criteri specifiaequisiti tecnici per@tilizzo dei CDW n&mbito
RSttS O02aiNXzZ A2yA 8§ NB3I2fl G2 RFf [/ tw
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Talella 1. Classificaonedei rifiuti usati in InnoWEE, secondo il catalogo europecritﬂeti

T|po di rifiuto secondo ilcatalogoeuropeo dei rifiuti

Cemento Non pericoloso 17-01-01

Non pericoloso  17-01-02

Miscugli di cemento, @toni, mattonelle e ceramichell\\[e]gl s =I¢[ele] [o}{s NN W0k Eo ¥

Legnog non trattato Non pericobso  17-02-01
Vetro ¢ non contaminato Non pericoloso 17-02-02

Identificazione, separazione alla fonte e raccolta del rifiuto

[ I ! 9 NX OBnadniglde racelts di articoli per il riutilizzo eridiclaggio richiede la
demolizione selettiva e opptune operazioni in loéo Il protocolloUE per lagestionedei rifiuti da
costruzione e demolizione (C&D¥I 201658 F A y I fdAuméntai@ 2 fidudka nel processo di
gestione deirifiutidaC&D et I ljdzl ft At RSA YIS SNAFEA NAROAOTL I

Vi sono quattro passagigindamentali per raggiunger@®biettivo di una gestione razionale dei CDW
al fine di ottenere SRM di valare

1. Verifiche predemolizione ¢ Esse contribuiscono ac
identificare tutti i materiali generati dalla demolizione e @nsare

f S f2NP2 Indiridyatodhé dosh devé essere separato a T
FT2yiS OLISN) Sao® NATAdziA LIS iy e OKS
riusato/riciclato e come i rifiuti vade gestiti. Le verifiche pre . P/~
demolzione devono essere condotte prima di qualsiaspetto di

demolizione o ristrutturazione, e devono coinvolgere og
materiale da riusare o riciclare, inclusi i rifiuti pericolosi, allo sc¢
RA O2 vy ( Néntificae N#Buti C&Ddyenerati, ad atare una
corretta decostruzione e a specificare le atmhe di
smantellamento e demolizioge

2. Piani di gestione dei rifiutg Il pianocontiene informazionsu
modo in cui verranno effettuatle diverse fasdella demolizione, B A >

da chiverranno eseguiteguali materiali saranno raccolti in mod« Figure7. Esempio di edificio

selettivo dla fonte, come verranno trasportati, ma anche che cc sogetto a demolizione selettiv
GSNNEL NRAROAOf G2 NRARdzalFG2 2 OGN GOl G2 edeyanchet i NB
mettere in chiaro come affrontare gli aspetti digi@ e sicurezza, e limitare gli impatti ambientali

3. Demolizione selettivag Secondo il summenzionato protocollo di gestione dei rifiuti da G&D,
procedura di demolizione selettiva dovrebbeguire le seguenti fasi
a) separazione dei rifiuti pericolgsi
b) decostruzione (smantellamento compresa la separmaidei flussi secondari e dei materiali
di fissaggiq)
c) separazione dei materiali di fissaggio
d) demolizione strutturale o0 meccanica

Lo smantellamento dovrebbe coinvolgerem@mpia gamma di materiali, pays. vetro, telai degli

infissi, elementi in marmo,ssenze legnose pregiate, sanitari, caldaiementi metallici, schiume

isolanti, ecc/ A5 YA It A2NI} &ALl f | ip&eSditifaNi siail pofebzial® Bef il F £ d.
riuso/ricicla | flussi dirifiuti (per es. calcestruzzi, mattoni, muraturaggole, ceramici, ecc.)
dovrebbero essere mantenuti separati
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¥

Figua 8. Immagini tratte da cantieri con opazioni di demolizione selettiva in corso

4. Trasformazione e trattarento dei rifiuti ¢ Come sottolineato dal Protocollay { S 3 dzA NB
ISNI NOKAF RSA NATFAdziA 2FFNB FYLA GFydt3a3ar Ay
NA & LI NYS2% ®F [ A2 yBJI LISNI At N dfipkidnd dal peSENRAINIB LN C
richiede una trasformazione minima o llay di conseguenza non comporta gli impatti ambientali
associati al ritrattamento. @ltra parte, il conferimento in discarica dovrebbssere generalmente
|@ltima soluzione da scegliere. Esistono itifaarie opzioni in accordo alla gerarchia dei tifiu

a) preparazione per il riutilizzo

b) riciclo;

C) recuperq

d) recupero energeticp

e) alter forme di recuperp

f) conferimento in discarica

Lavorazione dei CDW per ottené€®RIM InnoWEE

Quando i CDW selezionati vemg trasportati nedmpianto di lavorazione, viengrima eseguito

un controllo visivo per rimuovere i residui indesiderati (plastica, parti in legno, ecc.). | rimanenti
YEOGSNARAFEA RA &aOFNIL2 @Sy3a2y2 YAAOStl GArateAeyaA Sy
conservate attono al terrapieno rialzatgFig 9). Successivamente, i materiali vengono immessi nel
setacciatore. In corrispondenza del setaccio si trova un primo separatore magneticoquagliae

eventuali scarti dimetallgf I FNJ} T A2y S LA G 3INR & a astelleyel dodofar Y Sy
riduzione dimensionale, viene effettuata una seconda separazione magnetica. I materiale
processato viene immagazzinato in attesa delle necessangche e, quindi, commercializzato

r o ‘ .

Figua 9. Il primo pasaggi':ggﬁ;‘lavbrazijor‘]e del CDW: frantumazione e separazione magnetica
Dal processo di frantumazione e setacciatura si ottengono frazioni diitmensioni: maggiori di
60 mm, minori di 3anm e fra 3060mm. Lafrazione30 n YY & & G (| praddhfiofd A 2 y |
dellSRM InnoWEE grazie al suo contenuto generalmente basso di terra, sostanze organiche, ecc.
Questa frazione viene immessa in un@ado mulino a martelli che opera la riduzione del volume
richiesta(Fig.10). Sono statipoi necessari ulteriori raffinamenti con un setaccio aggiuntivo per
ottenere lhtervallo dimensionale desideratd 3nm).
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.
Figua 10. Aggregati di dimensioni inferiori al@m ottenuti dalla lavorazione del CDW

Per rispettare le prescrizioni ambientali previste @allizi 2 NAT T I T A2y S OKS S |
rilasciato per consentire lenodifiche dldmpianto, sono stati effettuati i seguenti miglioramenti
(Fig.11):

1 barriera fonoassorbentevicino alfarea di lavorazione

f nuova pavimentazione Sistema di trattamento delle acqueJS NJ 3+ NI} Yy G A NB f |
piano locale di protezione delle acque

1 sistema aggiuntivo diduzione delle polveri

- -

METAL > x
SCRAPS 60

) EXPERIMENTAL

[CRUSHERHS'::::A?O':—'-l 0/70 HSCREEN —-| 30/60 ; CRUSHER}—-{ SCREEN I-——Ti SRM ]E

Figua 11. Impianto di lavorazione del CDW

Criteri di cessazione della qualifica di rifiuto (EdNdof-waste)

Per rispettare i criterdi cesazione della qualifica di rifiutdc6W specificatamente stabiliti dalle

I dzii 2 N G fanef |@ matefiefprimfe Belcdndarie ottenute vengono analizzate in laboratorio per
verificare che soddisfino i requisiti fisici e chimici prescritti. | test vengeseguiti secondo le
procedure specifiche descritte negli standard, come mostrato nella Eegbell

Tabella2. Proceduradzd A f AT T I GS LISNI FyFfATTIENBE £S @I N
ANAISI PROCEDWR

Aggegate Morfologia, tipo e forma Microscopa

(concrete, Analisi elementare XRF

L@ 0 EEH N Composizione mineralogica XRD
Superficie specifica Area
5A&aa2ftdd A2y S Ay Y Concentrazione di Si, Al in soluzic
del geopolimero) alcalina mediante ICP MS
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Quantificazione del carbonato EN 12620, EN 195

Analisi granulometric@inezzg Setacciatura (granulometria  lase
opzionale per frazione fine

Assorbimento @cqua EN 12620, EN 109

5SyaAdt S Yl aal @ EN10973

Resistenza a compressione EN 109711

Metalli pesanti Leaching test

Cloruri EN 17441, EN 17446

Solfati EN 1744

Composti organici vari (TOC, PCB, P£

2.2. Sviluppo deigeopalimeri InnoWEE
| geopolimeri sono polimeri inorganici ottenuti peeazione di una polvere di alluminosilicato con

una soluzione acquosa alcalifgig.12). ! LJLJ NI Sy 32y 2 |ttt LAG | YLRAL
attivate chimicamente, ampiamente studiate da Davidovits e altri ricercatori
4 ] )
R =ions (K+, Na+, ...) Rn['AIOZ' (8i0,),-],- wH,0

n = degree of policondensation B, A% iR
w = bound water Ofl’} T
z =1,2,3..related to the network (< 3 o
for 3D network)
N /
Figua 12. Struttura chimica diegeopolimeri
[ §2NR AYLINRyYy(GlF S02t23A0F & 3ISYSNIXftyYSyidsS O;
cemento Portland. @so dei CDW come aggregati inerti o materiali parzialmente reattivi, nel settore
dei materiali ad attivazione alcalina (AAM)e &HdF yGA |+ o6FaS RA 3IS2L1f A

stato studiato con risultati incoraggianti. AAM e geopolimeri hanno mostrato una notevole
Tt S & a A @tiizzoddiinbmenbss rfitti di vario tipo e goprodotti industriali, e sembrano offrire

una pramettente alternativa di riciclaggio anche per i CDW. Inoltre, presentano un comportamento
generalmente eccellente alle alte temperature

Ingredienti del legante geopolimerico InnoWEE

Il materiale geopolimeco utilizzato per fabbricare i pannelli InnoWmBEarpora il 50% (in peso

secco) di aggregati riciclati inorganici derivati da rifiuti di costruzione e demolizione (CDW), o |l
40-50% di aggregati riciclati organici di legno. Il legante geopolimericofad la RSy & A Gt
sviluppato ne@mbito di InnoWEEceh rappresenta il principale componente dei pannelli, si basa

Su reagenti tipici, come metacaolino, loppe, ceneri volanti, silicato di potassio o di sodio, e aggregati
inorganici derivati da CDW. Questgredienti, mescolati nelle giuste proporzionrpgurranno un
YFGSNRAFES OKS Llz5 AYRAZNANB | GSYLISNI GdzNF | YO A
o calcestruzzo comune, in base alle dimensiorfadgregatqFig.13).

Metacaolino. Materiale pozzolanico derivato dalla calcinazione d
OF2ft AYyAGS oI NAAT T | OA Y S a Sho@H)
utilizzato principalmente comedditivo per calcestruzzo. Il minere
viene riscaldato a 60800cC epoi macinato
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Loppa di altoforno Le scorie di fornace macinate sono
sottoprodotto vetroso ottenuto nellhdustria siderurgica per |
produzione di metalli dal minerale e dal @kseneralmente ricche (
/I'hY {Ahi S 1 fihi @Snfediisato NBOD 7
LISNJ YATEAZ2NINBE I 2N NBIFGaGA
utilizzate come additivo nei calcestruzzi

Ceneri volanti (fly ash). Prodotto di combustione delle centra
elettriche a carbone, usato come additivo pozzataro in sostituzione
LI NI AFES RSt OSYSyid2 t2NIftly
composto da particelle sferiche tra33300>m, con vari component
O{ Ahi Z ! f.iQuelleXicladse mannomend deh7% di CaO

Silicati alcalini solubiliDi solito sono prodotti dalla sabbia di quar:
OFNb2ylGA RA fOFtA 6S& Dbli/ hi
alcali (ad esempio NaOH, KOH)m, acqua e calore. Hanotie
applicazioni, dalle costruzioni (ad es. in rivestimenti per calcesire:
muratura) a diversi usi industriali

Aggregati riciclati (SRM). Rifiuti inorganici provenienti dall
demolizione selettiva idedifici, lavorati per ottenere idonei aggreg:
riciclati.

metakaolin ground blast furnace slag

9 classF
4 fly ash

potassium
silicate

Gli aggregati sono stati considerati materiali quasi inerti, ossia si assume che non prendano parte
alla reazionedel geopolimero. I rifiuti inorganiaitilizzati includono mattoni di cemento, malta e
mattoni, piastrelle e altri resti nopericolosi ottenuti da demolizioni selettive di edifici comuni

Ottimizzazione del legante
Le caratteristiche delle formulazioni®i LIN2 YSG G Sy G A & 2o16@pi daparinegllider i S a i
evidenziare possibili problemi non rilevati nei provi@tiY A T T ' T A 2y S RS @ { (iSAa0 ayiit!
complessa che ha comportato, allo stesso tempo, la soluzione di diversi problemi
 adattay Sy d2 RSt S LINE LINA dsta freséaSdinpiantoZpiliola(prJa R S f
produzione dei pannelli (interminidivistd G £ > G(GSYL}Z RA LINBalx SOC
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1 prestazioni meccaniche del materiale indurito (misurate mediante prove di compressione,
flessione e tazione indiretta) adeguate alla qualit RS A ;LJ yy St f A
f LINBPLINR SGLE T A& eeskGdmentb) Ronbiaate confedstaiddi mectahiche,
adatte a prevenire la maggior parte dei difetti dei pannelli, come distorsioni della forma,
crepe, ecc
lQattA A GE & adrdGr O2yR2G01F Ay Y2R2 SdzZNAadGAO23x OF
di materiale(Fig.14) e prototipi di pannelli in scala reale

Figual14.t NP2 LINR S irdsistéhfBanédnicaS

lf FAYS RA GNROGINB S FT2N¥dzZ FT A2yA LAG LINRBYSI
LIAG R Ga&EF &R SaLX 2NIF GA Y2t GA Llppidatd Gumbidhse / A 5
varianti alle formulazioni. Laresistenza &2 YLINBaaA 2y S 8§ adGl GF dzy2 RSA
fornito le basi per effettuare le scelte, ma sono state misuratéesiaticamente anche molte altre

LINE LINKA SGL = | RF1Saz2by NBRAVRBANSG O T NIANG A NP A2BNBIES
aperta;vie O2 A A Gt S G S YQliitno d&phrtire 3B fask avahnzptiedigiricerca
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