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ABSTRACT

Il settore delle costruzioni € responsabile a livello globale del 30% dei consumi energetici,
del 40% delle emissioni di CO,, del 50% delle estrazioni di materie prime, pertanto, sicom-
prende 'urgenza di introdurre azioni per migliorarne la sostenibilita attraverso il controllo
degli impatti indotti. Al fine di apportare tale cambiamento € importante sia I'introduzione di
materiali innovativi, quanto piu possibile a matrice naturale sia I'utilizzo di processi costruttivi
che ottimizzino il quantitativo di materie prime impiegate e ne agevolino la riciclabilita. Il lavoro
presentato illustra i primi esiti di una ricerca interdisciplinare focalizzata sullo studio dell’ap-
plicazione dei geopolimeri per la produzione di componenti edilizi che evidenzia il ruolo stra-
tegico del connubio sostenibilita e digitalizzazione dalle infrastrutture digitali nel miglioramento
delle performance ecologico-ambientali.

The construction industry is responsible for 30% of energy consumption, 40% of CO, emis-
sions, and 50% of raw material extraction. Introducing actions to improve the sustainability
of induced impacts is urgently necessary, and it is essential to bring about this change by us-
ing innovative materials with a natural matrix and construction processes that optimise the
raw materials and allow their recyclability. The article introduces the first outcomes of an in-
terdisciplinary research project focused on applying geopolymers for building components.
The research highlights the strategic role of sustainability combined with digitisation in order
to improve ecological-environmental performance.
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La letteratura scientifica in materia di edilizia
sostenibile, nel delinearmne i caratteri distintivi, pone
I'accento sull’utilizzo di soluzioni progettuali e co-
struttive che tengono conto delle risorse naturali
e del’ambiente circostante fin dalla fase di idea-
zione (Sinopoli and Tatano, 2002; Raiteri, 2012;
Colajanni and Valenza, 2021). Tale settore, pero,
pur fregiandosi spesso di muoversi nell’ottica del-
la sostenibilita, opera ancora nella maggior parte
dei casi in maniera tradizionale, impiega molto
materiale ed € responsabile di un grande quanti-
tativo di rifiuti. Al fine di supportare un cambio di
direzione si avverte la necessita di lavorare secon-
do approcci orientati alla riduzione degli impatti
ambientali lungo l'intero ciclo di vita dell’edificio
attraverso I'introduzione sia di materiali innovativi,
quanto piu possibile a matrice naturale, sia di pro-
cessi costruttivi che ottimizzino il quantitativo di
materie prime impiegate e ne agevolino la ricicla-
bilita (Sposito and Scalisi, 2019).

Bisogna tenere conto, inoltre, che attualmen-
te un ruolo strategico nel miglioramento delle perfor-
mance ecologico-ambientali del settore edilizio
(AEC — Architecture Engineering Construction) &
svolto dalle infrastrutture digitali per cui sosteni-
bilita e digitalizzazione si stanno sempre piu im-
ponendo come un binomio imprescindibile. La
tecnologia digitale contribuisce, infatti, a concre-
tizzare la transizione verso modelli circolari decli-
nati tenendo conto delle specificita del contesto
di applicazione e consentendo una maggiore tra-
sparenza relativamente ai prodotti, ai flussi di ma-
teriali e alle soluzioni adottate (Azhar, 2011; Wang
and Liu, 2020). Sostenibilita e digitalizzazione
sono alla base del lavoro presentato che illustra i
primi esiti di una ricerca interdisciplinare sviluppa-
ta nel’ambito di un progetto finanziato a seguito
di Bando competitivo!. Obiettivo del progetto &
lo studio dell’applicazione dei geopolimeri come
materiali per la stampa 3D di componenti edilizi
eco-orientati.

Nell’ambito dei materiali innovativi e sostenibili
i geopolimeri presentano potenzialita sia per la lo-
ro matrice naturale sia perché possono essere
utilizzati nella fabbricazione digitale che puo co-
stituire un input importante per il miglioramento
della sostenibilita anche nel’ambito dei processi
costruttivi. In tal modo i processi digitali, utilizzan-
do software parametrici e progettazioni avanzate,
forniscono un apporto non soltanto per la ridu-
zione di tempi e costi rispetto all’edilizia tradizio-
nale, ma anche per I'ottimizzazione € la riduzione
delle quantita di materiale adoperato e per la pos-
sibilita di utilizzare materiali riciclati e riciclabili suc-
cessivamente.

Il principale obiettivo del contributo consiste
nell'indagare il potenziale della tecnologia dei geo-
polimeri nell’ambito di approcci circolari applicati
all’edilizia. Tali potenzialita saranno illustrate attra-
verso il percorso di ricerca sviluppato e, tenendo
conto dello stato dell’arte anche in relazione al
mondo produttivo, il contributo illustrera le fasi e i
risultati della sperimentazione condotta. Gli esiti,
se pure parziali, evidenziano il raggiungimento di
importanti obiettivi riguardanti sia le proprieta dei
materiali sperimentati sia le implicazioni in termini
diimpatti ambientali relativamente ai campioni ot-
tenuti aggiungendo diverse percentuali in peso
dei rifiuti ceramici. | dati emersi e riportati all'inter-
no del contributo non solo hanno consentito una
prima simulazione digitale del prodotto attraverso
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la modellazione parametrica, ma costituiscono un
avanzamento che puo supportare la comunita
scientifica impegnata nello studio delle potenzia-
lita dei geopolimeri soprattutto nell’ottica della va-
lorizzazione delle diverse filiere produttive.

Gli scenari della circolarita nel settore delle
costruzioni | La sperimentazione di approcci pro-
gettuali incentrati sulle logiche della circolarita,
consente di ripensare sistemi e prodotti secondo
una visione integrata e inter-scalare che supporti
la transizione verso ambienti di vita piu resilienti
ed ecologicamente performanti (Dufourmont, Pa-
pu Carrone and Haigh, 2020). Le citta e gli edifici
S0No, in stretta analogia con gli organismi viventi,
sistemi complessi e dinamici caratterizzati da un
proprio metabolismo (Princetl, Bunje and Holmes,
2012; Pollo, Trane and Giovanardi, 2021) che si
alimenta di beni e risorse i quali solo in parte ven-
gono assimilati per il corretto funzionamento dei
sistemi stessi.

Infatti come ogni sistema di tipo lineare pro-
ducono da un lato servizi e prodotti dall’altro im-
patti ambientali sul’ecosistema urbano in termini
di emissioni e rifiuti. Lavorare su metodologie fina-
lizzate alla riduzione ed eliminazione di tali disfun-
zioni metaboliche significa supportare la transizio-
ne verso I'uso di energie e materiali rinnovabili2 at-
traverso strategie e soluzioni scalabili che affronti-
no le sfide piu attuali. Sfide che, come emerso an-
che da un recente seminario scientifico nell’ambito
della Progettazione Ambientale (Tucci et alii 2021),
riguardano i cambiamenti climatici (e la neutralita
climatica), la circolarita delle risorse e la qualita am-
bientale (anche in relazione alla salute).

Il lavoro di ricerca che si presenta condivide
tale premessa cosi come un approccio metodo-
logico sistemico e interdisciplinare ed & fortemen-
te interconnesso con i tre principi che orientano il
progetto circolare: I'eliminazione dei rifiuti e dell’'in-
quinamento, la circolazione di prodotti e materiali
(alloro massimo valore) e la rigenerazione della na-
tura: unainterconnessione che si rileva non solo a
livello strategico ma anche sul piano pit operativo.
Esaminando il Circular Buildings Toolkit3 di Arup,
uno strumento concepito come supporto proget-
tuale per I'edilizia, emergono una serie di aspetti
che confermano il ruolo strategico dei materialiin-
novativi quanto piu possibile a matrice naturale, a
passa emissione e che evitino le sostanze inqui-
nanti, cosi come I'utilizzo di processi costruttivi che
ottimizzino il quantitativo di materie prime impiega-
te e ne agevolino la riciclabilita.

In particolare le azioni prioritarie individuate nel
Toolkit, soprattutto in riferimento alle strategie del
‘costruire in modo efficiente’ e ‘costruire con i ma-
teriali giusti’, trattano alcuni aspetti chiave che ri-
guardano proprio la riduzione sia dell’'uso di ma-
teriali vergini e non rinnovabili, sia di materiali ad
alta intensita di carbonio, cosi come la progetta-
zione di materiali non pericolosi/inquinanti. Aspetti
questi che sono fortemente connessi con il pro-
getto diricerca, il cui obiettivo principale & quello
di approfondire il potenziale della tecnologia dei
geopolimeri, in termini di utilizzo di rifiuti e di sot-
toprodotti industriali, per produrre nuovi compo-
nenti edilizi. Tali indicazioni operative sono con-
fluite all'interno del modello digitale oggetto di spe-
rimentazione, andando cosi ad arricchire il siste-
ma informativo che orientera le successive scelte
di progetto nell’ottica della circolarita.

L attivita di ricerca opera in sintonia anche con
Level(s), quadro europeo di riferimento per gli edi-
fici sostenibili, uno strumento volontario che indi-
vidua una serie di macro-obiettivi per la valutazio-
ne e la rendicontazione delle prestazioni di soste-
nibilita degli edifici. In particolare, risponde al ma-
cro-obiettivo 2 — Cicli di Vita dei Materiali Circolari
ed Efficienti nell’'Uso delle Risorse (Dodd, Dona-
tello and Cordella, 2021) il cui focus riguarda la ri-
duzione degli sprechi, I'ottimizzazione dell'uso dei
materiali € la riduzione degli impatti ambientali dei
progetti e delle scelte dei materiali lungo I'intero
ciclo di vita. Un obiettivo che si pud raggiugere
facilitando il futuro uso circolare dei componenti
degli edifici, con particolare attenzione alla pro-
duzione di meno rifiuti e al potenziale di riutilizzo
o diriciclo di alta qualita dei principali elementi edi-
lizi dopo la decostruzione (European Commis-
sion, 2020).

Tali aspetti, evidenziano di fatto I'importanza
dilavorare sulla valorizzazione delle filiere in modo
tale che la maggior parte del valore del materia-
le sia conservato e recuperato alla fine della vita
dell’edificio anche grazie all’adozione di approc-
ci costruttivi con un elevato grado di industrializ-
zazione che favoriscano il recupero per il riutilizzo
o il riciclo.

Geopolimeri: nuovi materiali per la sostenibilita
| Un possibile processo chiave per il riutilizzo e la
valorizzazione di un’ampia varieta di rifiuti metal-
lurgici, industriali, urbani e agricoli, potrebbe es-
sere rappresentato dalla produzione di materiali
ad attivazione alcalina e geopolimeri (Provis, 2014;
Shen et alii, 2022; Ricciotti et alii, 2020). | geopo-
limeri sono materiali ceramici amorfi ottenuti attra-
verso I'attivazione alcalina di polveri alluminosilica-
tiche di diversa natura, sia di origine naturale (come
la caolinite) sia come sottoprodotti di altri processi
industriali, quali ceneri volanti e ceneri pesanti di
centrali termoelettriche a carbone, scorie di altofor-
no, fanghi di potabilizzazione delle acque, rifiuti da
demolizione e costruzione e cosi via (Provis, 2014;
Roviello et alii, 2020). La reazione di attivazione al-
calina di materie prime alluminosilicatiche produ-
ce un reticolo tridimensionale amorfo, costituito
da legami Si-O-Al-O (Fig. 1; Ricciotti et alii, 2023).
Tali sistemi sono considerati una valida alternativa
ai materiali a base di cemento grazie alle loro ca-
ratteristiche di elevata stabilita termica, basso ri-
tiro, resistenza al gelo e al disgelo, agli agenti chi-
mici e al fuoco, possibilita di essere riciclati e du-
rabilita a lungo termine.

Applicazioni e potenzialita | Secondo Medri
(2009, p. 6) «[...] i geopolimeri, sia usati puri 0 con
cariche o rinforzati, trovano gia applicazioni in
molti campi dell’industria: industria aerospaziale
e dell’automobile e dei loro accessori, fonderie
dei metalli non ferrosi e metallurgia, ingegneria ci-
vile, industrie plastiche, trattamento dei rifiuti, re-
stauro, arte e decorazione, biomateriali, eccete-
ra». Alcuni particolari aspetti che li caratterizzano
stanno facendo si che i geopolimeri acquistino un
ruolo di rilievo come materiali emergenti nell’am-
bito di quelli innovativi e sostenibili anche nel set-
tore AEC. Cio innanzitutto per la matrice naturale
e il riuso di sottoprodotti di altri processi, ma an-
che perché la reazione di consolidamento del ma-
teriale dopo la formatura non necessita di alte tem-
perature, ma ha luogo a temperatura significati-
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Fig. 1 | Reaction mechanism of a metakaolin-based geopoly-
mer system (source: Ricciotti et alii, 2023).

vamente pil basse attraverso un processo chi-
mico fortemente rispettoso dell’ambiente che ren-
de possibile anche la produzione di materiale di-
rettamente in cantiere.

Un altro aspetto di particolare importanza &
quello che i geopolimeri possono essere utilizzati
nella fabbricazione digitale che pud costituire una
caratteristica notevole non soltanto per la riduzio-
ne di tempi e costi rispetto all’edilizia tradizionale,
ma anche per I'ottimizzazione e la riduzione delle
quantita di materiale adoperato che viene messo
solo dove serve e viene tolto dove non serve e
per la possibilita di utilizzare materiali riciclati e ri-
ciclabili successivamente. Secondo recenti studi,
infatti, «[...] nowadays, the using geopolymers for
3D printing in the large-format printer is a great
challenge. It offers a new perspective for the con-
struction industry» (Korniejenko et alii, 2020, p. 1).
L’uso dei geopolimeri attualmente «[...] gained in-
creasing attention because of their eco-friendly
and superior mechanical characteristics and their
ability to utilize numerous wastes as precursors»
(Shehata et alii, 2022, p. 1).

Le attuali maggiori applicazioni dei geopoli-
meri nel settore delle costruzioni riguardano in
particolare la produzione di mattoni, piastrelle per
pavimentazione e pannelli e pareti multistrato. Il
ricorso ai geopolimeri nel settore edile € attual-
mente al centro di numerose attivita di ricerche
internazionali; in particolare con applicazione sui
pannelli multistrato si evidenzia la ricerca svolta
nell’ambito del progetto INNOWEE# riguardante
lo sviluppo di pannelli isolanti per facciate e pan-
nelli radianti per pareti e soffitti prodotti incorpo-
rando rifiuti da demolizione e costruzione in una
matrice geopolimerica, il tutto sviluppato con un
approccio di design integrato che tiene conto del-
I'intero ciclo di vita dei materiali.

Una interessante prospettiva € anche quella
della produzione di conglomerati in cui il geopoli-
mero costituisce il legante che sostituisce il tradi-
zionale cemento. Questo potrebbe aprire scenari
molto interessanti soprattutto per le potenzialita
del geopolimero di porsi come «[...] a new envi-
ronment-friendly cementitious material, and the
development of geopolymer can reduce the car-
bon dioxide emission caused by the development
of cement industry» (Cong and Cheng, 2021, p.
283). Da cio deriverebbe un notevole vantaggio
in termini ambientali sia per I'utilizzo di materiali ri-
ciclati e sia perché si eviterebbero i trattamenti ad
alte temperature necessari per la produzione del
cemento con una notevole riduzione dell’emissio-
ne di CO, che costituisce attualmente una note-
vole problematica per I'industria edile.
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Dalla sperimentazione al prodotto | In linea con le
attuali ricerche sulle potenzialita dei geopolimeri
nel settore edilizio uno sviluppo dello studio pro-
posto prevede la sperimentazione futura di un
pannello concepito come modulo base con con-
nessioni multiple per consentire la costruzione a
secco di sistemi di involucro strutturale prefabbri-
cati. Tale pannello si configura come monomate-
riale in quanto costituito da due strati esterni di
geopolimero strutturale che racchiudono uno stra-
to interno di geopolimero espanso. Rispetto a un
pannello realizzato con materiali tradizionali quello
in oggetto presenta notevoli vantaggi dal punto
di vita dellimpatto ambientale lungo tutto il suo
ciclo di vita, dall’estrazione delle materie prime fi-
no alla gestione del fine vita.

Gia nella prima fase, il consumo di risorse &
molto limitato, anzi quasi nullo perché per tutti gli
strati del pannello si riutilizzano scarti provenien-
ti da altre filiere produttive. Anche la fase dell’as-
semblaggio non genera particolari impatti in quan-
to la giunzione avviene a secco e il cantiere diven-
ta esclusivamente il luogo di assemblaggio in situ
di sistemi altamente tecnologici. |l ricorso a tali
pannelli, quindi, riduce notevolmente anche i tem-
pi della costruzione. Per quanto riguarda il fine vi-
ta, un’alta propensione alla riciclabilita & sicura-
mente riscontrabile sia nel complesso che nei sin-
goli strati che compongono il pannello.

Nella ricerca malte a base di geopolimeri ot-
tenute attraverso la valorizzazione di scarti deri-
vanti dalla produzione e dal ‘fine vita’ di prodotti
in gres porcellanato sono proposte come mate-
riali eco-compatibili performanti da utilizzare nel
settore dell’ AEC. Gli obiettivi di questo studio so-
no consistiti sia nell’indagare il potenziale utilizzo
di grandi quantita di scarti ceramici in malte a ba-
se di geopolimeri, poiché si tratta di un’opzione in-
teressante per le industrie ceramiche, oggi sem-
pre piu focalizzate al riciclo € alla produzione di ma-
teriali sostenibili, sia nel suggerire I'applicazione di
questi materiali nel settore AEC.

Metodologia e fasi | La reazione di geopolimeriz-
zazione si basa sull’attivazione alcalina di una ma-
teria prima alluminosilicata utilizzando una solu-
zione fortemente alcalina. In questo lavoro NaOH
in pellet & stato sciolto nella soluzione di silicato
di sodio per preparare la soluzione alcalina atti-
vante. La soluzione cosi preparata ¢ stata raffred-
data e lasciata equilibrare per 24 ore. La compo-
sizione chimica della soluzione attivante alcalina
& NayO 1,55 SiO, 12,14 HoO. Il metacaclino BA-
SF Matamax® & stato quindi incorporato nella so-
luzione attivante con un rapporto liquido-solido di
1,4:1 in peso e miscelato con un miscelatore mec-
canico per 10 minuti a 800 giri/min. La composi-
zione dell’intero sistema geopolimerico pud es-
sere espressa come Al,O3 3,48 SiO, 1,0 Na,O
12,14 H,O, come rivelato dall’analisi EDS effet-
tuata sui campioni polimerizzati.

Nel presente lavoro il campione di Geopoli-
mero ottenuto & indicato come MK e la Tabella 1
mostra la composizione delle malte a base di
geopolimeri impiegate. | campioni sono stati ot-
tenuti aggiungendo diverse percentuali in peso
dei rifiuti ceramici (nell’'intervallo 6-45% in peso)
alla sospensione geopolimerica fresca, preparata
come sopra descritto e incorporata rapidamente
mediante miscelazione meccanica controllata (5
minuti a 800 giri/min). Le percentuali in massa dei

rifiuti ceramici sono state scelte in modo da non
modificare significativamente la lavorabilita, i tem-
pi di presa e le proprieta fisico-meccaniche. | rifiuti
ceramici sono stati macinati prima dell’uso per ot-
tenere una polvere fine (dimensioni delle particelle
nell’intervallo 5-80 pm).

L’impasto e risultato ben lavorabile per diver-
se ore (la reticolazione e I'indurimento completi
sono avvenutiin 5-7 ore a temperatura ambiente,
20 °C). I campioni sono di seguito indicati come
GP-MK, dove GP si riferisce a rifiuti ceramici in
gres porcellanato, DC-MK, dove DC si riferisce ai
rifiuti ceramici pressati crudi (disco crudo), DCy,-
MK, dove DCyyy si riferisce a rifiuti ceramici pres-
sati crudi ricotti a 450 °C per 5 ore in aria, Ge-
MK, dove Ge si riferisce a rifiuti di gesso, e MIX-
MK, che si riferisce a malte geopolimeriche otte-
nute dall’aggiunta di tutti i rifiuti ceramici.

Tutte le miscele geopolimeriche preparate so-
no state colate in stampi cubici (50x50x50 mm3)
e fatte polimerizzare in condizioni di umidita rela-
tiva > 95% a 60 °C per 24 h. Successivamente i
provini sono stati tenuti a temperatura ambiente
per altri 6 giorni in condizioni di umidita relativa >
95% e poi per altri 21 giorni all’aria. Le resistenze
a compressione sono state misurate secondo la
norma EN 196-1 impiegando provini cubici di di-
mensioni 40x40x40 mm3. Le prove sono state
eseguite dopo 28 giorni di maturazione a tempe-
ratura ambiente e i valori riportati sono le medie
di cinque valori di resistenza a compressione. Le
prove di compressione sono state eseguite fino
al’addensamento e/o alla rottura del campione a
una velocita di spostamento costante di 2 kN/s.

Discussione e risultati | In dettaglio sono stati
preparati diversi tipi di malte geopolimeriche uti-
lizzando tutti i tipi di sottoprodotti del processo di
produzione del gres porcellanato (gres porcella-
nato di scarto, scarti ceramici pressati crudi, scarti
ceramici pressati attivati termicamente e gesso
derivante da stampi esausti). | materiali ottenuti so-
no stati caratterizzati dal punto di vista microstrut-
turale e fisico-meccanico. La composizione delle
malte geopolimeriche & riportata in Tabella 1 men-
tre la composizione chimica delle materie prime
utilizzate, in termini dei principali ossidi, descritta
nel paragrafo precedente, € riportata in Tabella 2.
Per evidenziare la microstruttura dei campioni nel-
la Figura 2 sono riportate le micrografie SEM delle
superfici di frattura dei campioni geopolimerici do-
po indurimento.

I campione di geopolimero privo di aggregati
(Fig. 2A) mostra una struttura amorfa omogenea
con la presenza di alcune fratture (che potrebbero
essere state prodotte durante il taglio del campio-
ne per ottenere la superficie di frattura da analiz-
zare). La microstruttura ampiamente omogenea
suggerisce che la reazione di geopolimerizzazione
€ andata a buon fine. Nel caso del campione GP-
MK (Fig. 2B), la morfologia & caratterizzata dalla
presenza di particelle di riempimento GP ben in-
corporate nella matrice geopolimerica omogenea
e compatta e fortemente adesiva ad essa; non so-
no state rilevate fratture. Per quanto riguarda la
morfologia e la microstruttura dei campioni DC-
MK e DCqyp,-MK (Figg. 2C, 2D), esse appaiono
molto simili e per entrambi i campioni non € pos-
sibile riconoscere gli aggregati di scarto. Tale os-
servazione permette di affermare che gli aggregati
trattati termicamente siano stati convertiti nella fase



metacaolinica reattiva e abbiano reagito in condi-
zioni di attivazione alcalina. Le malte di cui ai cam-
pioni DC-MK e DCdry-MK mostrano una micro-
struttura piu coerente rispetto alla pasta geopoli-
merica, con una quantita ridotta di microfessure.

Una morfologia diversa € stata osservata nel
caso del campione Ge-MK (Fig. 2F), in cui & pos-
sibile individuare la presenza di cristalli di carbo-
nato di calcio e solfato di sodio distribuiti nella ma-
trice geopolimerica. Infine, anche il campione MIX-
MK (Fig. 2E) mostra una morfologia piuttosto omo-
genea, dove, come nel caso del campione GP-
MK, & possibile riconoscere particelle aggregate
di GP con dimensioni di circa 100 um fortemente
compenetrate nella matrice geopolimerica.

Le proprieta fisico-meccaniche sono descritte
nella Tabella 3 che riporta i valori di resistenza a
compressione, densita e assorbimento d’acqua
dei campioni geopolimerici preparati. Tutte le mal-
te geopolimeriche presentano valori di densita
superiore al campione geopolimerico di riferimento
(MK). Cio e dovuto alla presenza di una quantita
significativa (cfr. Tab. 1 per il mix design) di aggre-
gati di scarto costituiti da materiali di densita su-
periore rispetto al campione MK (la densita tipica
del gres porcellanato e delle argille pressate € di
circa 2,6 g/cm3). L’unica eccezione & rappresen-
tata dalla malta Ge-MK; in cui & possibile notare
che il valore di densita € molto simile a quello del
campione MK. Questo dato € in linea con I'elevata
capacita di assorbimento d’acqua del campione,
dovuta all’alta affinita del solfato di calcio con I'ac-
qua. Tale caratteristica diminuisce la lavorabilita
del’impasto geopolimerico, riducendo fortemente
il tempo di presa e causando cosi I'incorporazione
di una maggiore quantita di aria rispetto alle altre
malte, ottenendo un prodotto finale con il valore
di densita piti basso (1.335 kg/m3).

Una tendenza simile si pud evidenziare anche
esaminando i valori di resistenza a compressione
dei diversi campioni (terza riga della Tab. 3). Come
si puod notare, ad eccezione della malta Ge-MK,
tutti gli altri campioni mostrano una resistenza a
compressione paragonabile o addirittura supe-
riore a quella del geopolimero puro, con un aumen-
to dei valori di resistenza a compressione fino al
40%, a indicare che I'aggiunta degli aggregati ha
un notevole effetto migliorativo sulle proprieta
meccaniche dei materiali. Il miglioramento piu evi-
dente delle proprieta meccaniche € stato registra-
to per il campione DCy,-MK. Questo importante
incremento della resistenza a compressione €
probabilmente dovuto alla presenza nel campione
di partenza di una maggiore quantita di fase reat-
tiva (metakaolino aggiuntivo prodotto dalla calci-
nazione della caolinite a 450 °C).

A differenza di questo campione la malta Ge-
MK mostra proprieta meccaniche piu modeste,
con una riduzione di circa '85% del valore di re-
sistenza a compressione rispetto al geopolimero
puro (MK). In sostanza, la presenza di gesso al-
I'interno della pasta influisce negativamente sulle
proprieta meccaniche del prodotto finale, in quan-
to il gesso & una fonte di ioni Ca, competitivi con
la reazione di geopolimerizzazione (Provis and van
Deventer, 2009; Botti et alii, 2020). Al fine di valo-
rizzare gli scarti in gesso ¢ stata realizzato il cam-
pione MIX-MK che ha permesso di includere fino
al 7% in peso di gesso senza compromettere si-
gnificativamente le proprieta meccaniche del pro-
dotto finale, un risultato che, a nostra conoscen-
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za, non era mai stato ottenuto in precedenza uti-
lizzando aggregati con un’alta concentrazione di
calcio reattivo (Tab. 1). E importante sottolineare
che il materiale ottenuto presenta buone proprie-
ta meccaniche nonostante la sua elevata capa-
cita di assorbimento d’acqua (> 25% in peso),
piuttosto superiore a quella del geopolimero puro
(18% in peso).

LCA per il controllo degli impatti ambientali |
Un’analisi comparativa del ciclo di vita (LCA) con
metodo ‘cradle to grave’ tra i processi produlttivi
di prodotti in gres porcellanato e materiali geopo-
limerici a base di scarti ceramici ha confermato
I'efficacia dell’approccio di eco-design che rap-
presenta un forte contributo alla sostenibilita am-
bientale ed economica dell'industria ceramica ita-
liana. Gli impatti ambientali generati dal ciclo di
vita di 1 mc di prodotti in gres porcellanato arti-
stico sono stati confrontati con quelli di 1 mc delle
malte geopolimeriche ottenute a partire da scar-
ti e sottoprodotti del gres porcellanato: GP-MK;
DC-MK; DCqyp,-MK; Ge-MK e MIX-MK (Fig. 3).
Per ogni sistema analizzato sono stati considerati
gli impatti ambientali delle materie prime e del
consumo energetico del processo produlttivo.
Per quanto riguarda le malte geopolimeriche,
gli impatti derivanti dall’'uso del silicato di sodio
commerciale (barre blu scuro della Fig. 3A) sono
stati confrontati con quelli del silicato di sodio pro-

dotto da rifiuti (barre blu chiaro della Fig. 3A). E
importante evidenziare che, per le malte geopoli-
meriche, il consumo energetico per il processo
produttivo € stato stimato in precedenti studi degli
autori (Ricciotti et alii, 2020): 2 kWh per la misce-
lazione della pasta; 12 kWh per il processo di cu-
ring termico in camera climatica a 60 °C per 12
ore, 1 KWh per il taglio dei campioni. Per quanto
riguarda il processo di produzione del gres por-
cellanato, i dati sul consumo energetico sono stati
forniti direttamente dall’azienda: circa 1950 kWh
per I'intero processo produlttivo.

E importante evidenziare che il processo di
produzione dei geopolimeri permette diriciclare e
valorizzare gli scarti industriali e di risparmiare circa
i 97% dell’'energia rispetto al gres porcellanato
(Fig. 3B). Pertanto la tecnologia basata sul gres
porcellanato risulta essere piu dipendente dai costi
di fornitura di gas naturale rispetto a quello dei
geopolimeri: la tecnologia impiegata ottenere i ma-
teriali geopolimerici risulta molto vantaggiosa sia
da un punto di vista ambientale che economico in
Paesi come ['ltalia (non produttori di petrolio) dove
il costo dell’energia € molto elevato.

In termini di Potenziale di Riscaldamento Glo-
bale (GWP) il gres porcellanato mostra i valori piu
alti tra i sistemi studiati (circa il 37% in piu rispetto
alle malte geopolimeriche); il materiale che mostra
il contributo GWP piu basso & MIX-MK (41% in
meno rispetto al gres porcellanato). Inoltre I'analisi

Materials (wt%) GP-MK DC-MK DCdry-MK* Ge-MK MIX-MK
Metakaolin 10-20 10-20 10-20 10-15 10-20
NaOH 5-10 5-10 7-10 5-10
Sodium silicate 30-40 30-40 30-40 46-56 30-40
Porcelain stoneware waste 30-40 - - 20-30
Raw pressed - 30-40 30-40 - 16-32
Gypsum - - 12-22 6-12

* The raw disc was treated in an oven at 450 °C for 5 hours before use

Tab. 1 | Mix design of geopolymer mortars and their physical and mechanical properties (MK: metacaolin; Ge: gypsum; DC:

raw disc; and GP: porcelain stoneware).

Compound
Al,05
Sio,
K,0
Al,05
Na,O
MgO

H,0

Metakaolin Sodium silicate
45.20 =
52.30 23.50
0.15 =
0.42 -
= 11.75
0.04 -
= 64.75

Tab. 2 | Chemical composition (% by weight) in terms of main oxides of the metakaolin and sodium silicate solution used
in this work; other oxides (e.g., Ca0, TiO,, SO;) with a relative abundance of less than 1% by weight were not explicitly

stated.
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dei risultati mostra che, a differenza del gres por-
cellanato, per le malte geopolimeriche (Fig. 3B) la
maggior parte degli impatti ambientali sono attri-
buibili alle materie prime di partenza: solo I'1% cir-
ca del GWP & dovuto al consumo di energia del
processo produttivo; la parte restante & attribui-
bile agli impatti delle materie prime (Fig. 3B).

Validazione attraverso modellazione BIM | Le
recenti sperimentazioni e applicazioni nella model-
lazione parametrica del costruito rivolgono il loro
interesse all'impiego di dati ambientali e tecnici de-
gli elementi da costruzione per agevolare la valuta-
zione delle prestazioni in chiave sostenibile di una
costruzione durante il suo ciclo di vita (ISO, 2022).
Nel'ambito della modellazione parametrica il Buil-
ding Information Modeling (BIM) costituisce la piat-
taforma di archiviazione e gestione della ampia mo-
le di informazioni connessa a ciascun componente
edilizio anche in relazione ai materiali che lo costi-
tuiscono al fine di definire parametri e indicatori va-
lidi per la definizione dei comportamenti degli edi-
fici. Le applicazioni della modellazione parametrica
computerizzata alla progettazione architettonica
hanno permesso I'integrazione non solo delle infor-
mazioni geometriche e formali dell’edificio, ma an-
che delle relative informazioni provenienti da tutte
le aree e competenze coinvolte nel processo di co-
struzione.Nel'ambito delle attivita condotte, coe-
rentemente sia con gli obiettivi generali del progetto
di ricerca discusso in tale sede che con quelli spe-
cifici connessi alla modellazione parametrica, la fa-
se successiva alla caratterizzazione dei mix design
ha interessato anche I'impiego del BIM per la re-
plica in digitale dei materiali a base geopolimerica
studiati. La costruzione di un gemello digitale at-
traverso piattaforma BIM ha come obiettivo la ve-
rifica e la validazione delle scelte progettuali e nel
caso specifico permettera nelle successive fasi del
progetto di valutare in digitale le applicazioni dei
mix geopolimerici a componenti edilizi.

80 pm

Fig. 2 | SEM micrographs of (A) geopolymer without aggre-
gates; (B) GP-MK; (C) DC-MK; (D) DC4,-MK; and (F) Ge-
MK at 10000x and 15000x magnifications.
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E noto che le piattaforme di BIM permettono
la costruzione di un gemello digitale di un edificio
e di ogni suo componente edilizio, registrando per
ciascuno di essi non solo le caratteristiche geo-
metrico-dimensionali ma anche quelle fisico-mec-
caniche. E stato pertanto possibile trasferire al-
I'interno del database dei materiali del modellatore
parametrico i dati emersi dalle prove sperimentali
sui geopolimeri. Lo studio in oggetto si € avwalso
della piattaforma Autodesk Revit® anche per i
vantaggi offerti nella classificazione dei parametri
connessi ai singoli materiali non solo in relazione
ad aspetti grafici e di visualizzazione delle scelte
formali, ma anche in rapporto a caratteristiche fi-
siche e termiche oltre che per i tool per la perso-
nalizzazione dei parametri.

In particolare il processo diricerca € articolato
secondo un particolare flusso di lavoro che pre-
vede specifiche fasi operative legate a: digitalizza-
zione dei mix design di malte geopolimeriche e re-
lative proprieta; modellazione parametrica di un
pannello modulare multistrato; verifica circa I'ap-
plicabilita delle scelte progettuali. In tale fase del
progetto di ricerca sono stati registrati per le di-
verse composizioni delle malte geopolimeriche
prodotte sperimentalmente i valori relativi alla den-
sita, alla resistenza a compressione e alla percen-
tuale di assorbimento di acqua. L’archiviazione di
tali dati & stata effettuata trasferendo i dati in un
foglio di calcolo e programmando uno script per il
trasferimento automatico al modellatore parame-
trico dei dati di caratterizzazione delle malte geo-
polimeriche (Fig. 4). Tale processo ¢ stato favorito
da Dynamo, un linguaggio di programmazione vi-
suale interno alla stessa piattaforma di Autodesk
Revit® (Jayasinghe and Waldmann, 2020).

La sperimentazione & proseguita attraverso
una prima validazione circa I'applicabilita dei ma-
teriali a base geopolimerica a un pannello modu-
lare multistrato precedentemente illustrato sui cui
definire i primi dati di verifica sui diversi mix. La mo-
dellazione della stereometria del pannello si € ba-
sata su geometrie parametriche che definissero i
due strati strutturali esterni e di uno strato espanso
intermedio. La scelta dei parametri geometrici e
dimensionali ha permesso la definizione delle ca-
ratteristiche metriche da modificare (spessori e
dimensioni dei pannelli, nonché tipo di mix impie-
gato) e dei dati invarianti del modello (vincoli geo-
metrici tra gli strati e tra pannelli).

La parametricita del modello permette la spe-
rimentazione in digitale di differenti possibili alter-
native anche in relazione alla combinazione dei di-
versi mix per le parti componentiil pannello. Le va-
riazioni di tali parametri e I'associazione delle diver-
se malte di geopolimeri nella stratigrafia del pan-
nello validera nelle successive fasi della ricerca le
scelte effettuate (Figg. 5, 6). Gli esiti delle verifiche
sperimentali condotte attraverso modello parame-
trico non sono ancora disponibili e i risultati saranno
discussi a conclusione del progetto di ricerca.

Nello specifico, nell’'ambito di nuovi scenari ba-
sati sulla simulazione digitale del progetto attra-
verso la modellazione parametrica, tali informa-
Zioni possono costituire anche parametri condivisi
per le applicazioni a modelli BIM sviluppati per edi-
fici di nuova costruzione o gia esistenti, cosi come
per la sperimentazione di elementi autoportanti
da produrre attraverso processi di stampa 3D,
validando non solo le caratteristiche del singolo
elemento costruttivo ma anche la performance

globale dell’edificio (Raza, Zhong and Khan 2022).
Tali valutazioni potranno essere orientate anche
nella direzione della settima dimensione del BIM
relativa alla rispondenza delle scelte tecnologico-
progettuali con i principi di sostenibilita (UNI, 2017;
Wang and Liu, 2020).

Conclusioni | Il presente lavoro, anche attraverso
applicazioni sperimentali, illustra il potenziale tec-
nologico derivante dall’impiego dei geopolimeri,
soprattutto dal punto di vista degli approcci orien-
tati alla riduzione degli impatti ambientali sia per
quanto riguarda il risparmio di materia prima che
I'utilizzo della fabbricazione digitale, input impor-
tante per aumentare la sostenibilita nell’ambito dei
processi di costruzione e dismissione. In partico-
lare, sono descritte la preparazione e la caratteriz-
zazione di nuove malte geopolimeriche ottenute
dal riciclo di scarti derivanti dal processo produtti-
vo e dal ‘fine vita’ di prodotti in gres porcellanato.

Tali malte geopolimeriche sono state ottenute
utilizzando metacaolino, una soluzione alcalina at-
tivante e diversi tipi di sottoprodotti della dismis-
sione di materiali ceramici. | dati emersi dalla spe-
rimentazione dei campioni ottenuti in relazione alle
specifiche proprieta fisico-meccaniche e all’analisi
del ciclo di vita hanno consentito un primo ap-
profondimento relativo al loro impiego nella mo-
dellazione di un pannello multistrato.

Il pannello oggetto di sperimentazione & un si-
stema che ottimizza le potenzialita del materiale
geopolimero, costituito da due strati strutturali
esterni in geopolimero che racchiudono un layer
interno in geopolimero schiumato. Pertanto, a dif-
ferenza di altri prodotti sperimentati in cui si ag-
giungono altri materiali, ad esempio il polistirene
espanso (EPS) per le sue proprieta di peso ridotto
e isolamento termico, il pannello risulta monoma-
terico e tale caratteristica influisce positivamente
sulla fase di dismissione del componente.

Il pannello, la cui definizione progettuale e pro-
totipazione costituira il punto di partenza di uno
sviluppo scientifico successivo, € strutturato co-
me un modulo base per consentire la realizzazio-
ne a secco di sistemi strutturali prefabbricati che,
consentendo il disassemblaggio, favoriscono il
riuso e il riciclo a fine vita di molti degli elementi
utilizzati implementando I'applicazione di logiche
circolari. Il tutto mirando al perseguimento di per-
corsi innovativi per fornire un contributo chiave
all’economia circolare nel contesto del pacchetto
e degli obiettivi Next Generation EU e degli obiet-
tivi delle piti recenti direttive UE. Si evidenzia infine
che i limiti della ricerca sono prevalentemente ri-
conducibili alla necessita di ampliare e diversifica-
re la campionatura e alle barriere legislative con-
nesse al’impiego dei geopolimeri e dei relativi pro-
dotti rallentandone in tal modo la diffusione e com-
mercializzazione.

The scientific literature on sustainable building, in
outlining its distinctive features, emphasises the
use of design and construction solutions that con-
sider natural resources and the surrounding envi-
ronment from the conception stage (Sinopoli and
Tatano, 2002; Raiteri, 2012; Colajanni and Valen-
za, 2021). This sector, however, while often boast-
ing of moving toward sustainability, still traditionally
operates in most cases, uses a lot of material, and
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Sample Properties MK
Density (kg/m3) 1370
Water absorption (%) 18+1
Compressive strength (MPa) 2542

GP-MK DC-MK
1773+95 1718+80
16+1 18+1
30+1 25+3

DCyr,-MK

1687+90

Ge-MK MIX-MK

1335+99 1627+77
19+1 >25 >25
41+3 4.0+0.5 38+2

The water absorption value for samples containing gypsum, which exceeds 25%, is not reported

Tab. 3 | Physical and mechanical properties of geopolymeric sample (MK) and geopolymeric mortars made from porcelain stoneware waste (GP-MK), crude pressed waste (DC-MK), calcined
pressed waste (DCqy,-MK), gypsum (Ge-MK), and geopolymeric mortar obtained by mixing the waste (MIX-MK).

is responsible for a large amount of waste. To sup-
port a change of direction, there is a need to work
according to approaches geared toward reducing
environmental impacts throughout the building life
cycle through the introduction of both innovative
materials, as much as possible with a natural ma-
trix, and construction processes that optimise the
number of raw materials used and facilitate their
recyclability (Sposito and Scalisi, 2019).

It must also be considered that currently a
strategic role in improving the ecological-environ-
mental performance of the construction sector
(AEC — Architecture Engineering Construction) is
played by digital infrastructures for which sustain-
ability and digitisation are increasingly emerging
as an indispensable pair. Indeed, digital technol-
ogy is helping to materialise the transition to cir-
cular models declined considering the specificities
of the application context and allowing for greater
transparency with regard to products, material
flows, and solutions adopted (Azhar, 2011; Wang
and Liu, 2020). Sustainability and digitisation are
the basis of the work presented, which illustrates
the first outcomes of interdisciplinary research de-
veloped as part of a project funded following a
competitive call for proposals!. The project’s ob-
jective is to study the application of geopolymers
as materials for the 3D printing of eco-oriented
building components.

In the field of innovative and sustainable ma-
terials, geopolymers have potential both because
of their natural matrix and because they can be
used in digital fabrication, which can be an essen-
tial input for improving sustainability in construc-
tion processes as well. In this way, digital pro-
cesses, using parametric software and advanced
designs, provide input not only for the reduction
of time and costs compared to traditional con-
struction, but also for the optimisation and reduc-
tion of the quantities of material used and for the
possibility of using recycled and subsequently re-
cyclable materials.

The main aim of the contribution is to investi-
gate the potential of geopolymer technology in the
context of circular approaches applied to con-
struction. This potential will be illustrated through
the research path developed and, therefore, con-
sidering the state-of-the-art also about produc-
tion world, the contribution will report the phases
and results of the experimentation conducted. Al-
though partial, the results highlight the achieve-
ment of important objectives concerning the prop-
erties of the materials tested and the implications
in terms of environmental impacts in relation to
the samples obtained by integrating different
weight percentages of ceramic waste. The data
that emerged and are reported within the contri-

bution not only allowed a first digital simulation of
the product through parametric modeling but also
constitute an advancement that can support the
scientific community engaged in the study of the
potential of geopolymers, especially with a view to
the valorisation of different production chains.

Circularity scenarios in the construction field |
By experimenting with design approaches cen-
tred on the logic of circularity, systems and prod-
ucts can be rethought according to an integrated,
inter-scalar vision that supports the transition to
more resilient and ecologically performing living
environments (Dufourmont, Papu Carrone and
Haigh, 2020). Cities and buildings are, in close
analogy to living organisms, complex and dynam-
ic systems characterised by their own metabolism
(Princetl, Bunje and Holmes, 2012; Pollo, Trane
and Giovanardi, 2021) that feed on goods and re-
sources which are only partially assimilated for the
proper functioning of the systems themselves.

Indeed, like any linear-type system, they pro-
duce services and products on the one hand and
environmental impacts on the urban ecosystem
in terms of emissions and waste on the other. Work-
ing on methodologies aimed at reducing and elim-
inating these metabolic dysfunctions means sup-
porting the transition to renewable energies and
materials? through scalable strategies and solu-
tions that address the most current challenges.
Challenges that, as also emerged from a recent
scientific seminar in Environmental Design (Tucci
et alii 2021), concern climate change (and climate
neutrality), resource circularity, and environmental
quality (also in relation to health).

The research work that is presented shares
this premise as well as a systemic and interdisci-
plinary methodological approach and is strongly
interconnected with the three principles that guide
circular design: the elimination of waste and pol-
lution, the circulation of products and materials (at
their highest value) and the regeneration of nature.
An interconnection that is detected not only at the
strategic level but also at the operational level. Ex-
amining Arup’s Circular Buildings Toolkit3, a tool
designed as design support for construction, sev-
eral aspects emerge that confirm the strategic
role of innovative materials as much as possible
with a natural matrix, low emissions and that avoid
pollutants, as well as the use of construction pro-
cesses that optimise the number of raw materials
used and facilitate their recyclability.

In particular, the priority actions identified in
the Toolkit, especially concerning the strategies of
‘building efficiently’ and ‘building with the right
materials’, deal with some key aspects that relate
precisely to reducing both the use of virgin and

non-renewable materials and carbon-intensive ma-
terials, as well as the design of non-hazardous / pol-
luting materials. These aspects are strongly con-
nected with the research project, whose main ob-
jective is to investigate the potential of geopoly-
mer technology in terms of using waste and in-
dustrial by-products to produce new building com-
ponents. Therefore, these operational indications
are incorporated within the tested digital model,
thus enriching the information system that will
guide subsequent project choices from the per-
spective of circularity.

The research activity also operates in line with
Level(s), the European Framework for Sustainable
Buildings, a voluntary tool that identifies a set of
macro-objectives for assessing and reporting on
the sustainability performance of buildings. Specifi-
cally, it responds to macro-Objective 2 — Resource
Efficient and Circular Material Life Cycles (Dodd,
Donatello and Cordella, 2021), whose focus is on
reducing waste, optimising the use of materials,
and minimising the environmental impacts of pro-
jects and material choices throughout the life cy-
cle. A goal can be achieved by facilitating the fu-
ture circular use of building components, focusing
on producing less waste and the potential for
reuse or high-quality recycling of key building ele-
ments after deconstruction (European Commis-
sion, 2020).

These aspects highlight the importance of
working on the valorisation of supply chains in
such a way that most of the value of the material
is retained and recovered at the end of the build-
ing’s life also through the adoption of construction
approaches with a high degree of industrialisation
that encourage recovery for reuse or recycling.

Geopolymers: new materials for sustainability
| One possible key process for reuse and valori-
sation of a wide variety of metallurgical, industrial,
municipal, and agricultural wastes could be the
production of alkaline-activated materials and
geopolymers (Provis, 2014; Shen et alii, 2022; Ric-
ciotti et alii, 2020). Geopolymers are amorphous
ceramic materials obtained through the alkaline
activation of aluminosilicate powders of different
kinds, either of natural origin (such as kaolinite) or
as by-products of other industrial processes, such
as fly ash and bottom ash from coal-fired power
plants, blast furnace slag, water purification sludge,
demolition and construction waste, and so on
(Provis, 2014; Roviello et alii, 2020). The alkaline
activation reaction of aluminosilicate raw materials
produces an amorphous three-dimensional net-
work consisting of Si-O-Al-O bonds (Fig. 1; Ric-
ciotti et alii, 2023). Such systems are considered
a suitable alternative to cement-based materials
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because of their characteristics of high thermal
stability, low shrinkage, resistance to freezing and
thawing, chemicals and fire, ability to be recycled,
and long-term durability.

Applications and potential | According to Medri
(2009), geopolymers, whether used pure or with
fillers or reinforced, already have applications in
many fields of industry, such as aerospace and au-
tomotive industries and their accessories, non-fer-
rous metal foundries and metallurgy, civil engineer-
ing, plastics industries, waste treatment, restora-
tion, art and decoration, and biomaterials. Further-
more, some particular aspects that characterise
them are causing geopolymers to acquire an im-
portant role as emerging materials in the context
of innovative and sustainable ones also in the AEC
sector. This is primarily due to the natural matrix
and the reuse of by-products from other process-
es, but also because the consolidation reaction of
the material after forming does not require high
temperatures, but takes place at significantly lower
temperatures through a highly environmentally
friendly chemical process which also makes it pos-
sible to produce material directly on site.

Another aspect of particular importance is
that geopolymers can be used in digital manufac-
turing, which can constitute a significant charac-
teristic not only for the reduction of time and costs
compared to traditional construction but also for
the optimisation and reduction of the quantities of
material used that is placed only where it is need-
ed and is removed where it is not required and for
the possibility of using recycled and subsequently
recyclable materials. In fact, according to recent
studies, «[...] nowadays, the using geopolymers
for 3D printing in the large-format printer is a great
challenge. It offers a new perspective for the con-
struction industry» (Korniejenko et alii, 2020, p. 1).
The use of geopolymers currently «[...] gained in-
creasing attention because of their eco-friendly
and superior mechanical characteristics and their
ability to utilise numerous wastes as precursors»
(Shehata et alii, 2022, p. 1).

The current significant applications of geopoly-
mers in the construction sector are mainly in pro-
ducing bricks, floor tiles, and multilayer panels
and walls. The use of geopolymers in the construc-
tion sector is currently the focus of several inter-
national research activities; in particular, with re-
gard to the application to multilayer panels, we
highlight the research carried out as part of the IN-
NOWEE# project concerning the development of
insulating facade panels and radiant wall and ceil-
ing panels produced by incorporating demolition
and construction waste into a geopolymer ma-
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trix, all developed using an integrated design ap-
proach that takes into account the entire life cycle
of the materials.

An interesting prospect is also the production
of conglomerates in which geopolymer consti-
tutes the binder that replaces traditional cement.
This could open up very interesting scenarios main-
ly because of the potential of geopolymer to stand
as «[...] a new environment-friendly cementitious
material, and the development of geopolymer can
reduce the carbon dioxide emission caused by
the development of cement industry» (Cong and
Cheng, 2021, p. 283). This would result in a sig-
nificant advantage in environmental terms for us-
ing recycled materials because the high-temper-
ature treatments necessary to produce cement
would be avoided with a considerable reduction
in CO, emissions, which currently constitutes a
significant problem to the construction industry.

From experimentation to product | In line with
current research on the potential of geopolymers
in the building sector, a development of the pro-
posed study, foresees the future experimentation
of a panel conceived as a basic module with mul-
tiple connections to allow the dry construction of
prefabricated structural envelope systems. This
panel is configured as a single material consisting
of two outer layers of structural geopolymer en-
closing an inner layer of expanded geopolymer.
Compared to a panel made with traditional mate-
rials, the one in question has significant advan-
tages in terms of environmental impact through-
out its life cycle, from raw material extraction to
end-of-life management.

Even in the first phase, resource consumption
is minimal, almost zero, because all the panel lay-
ers reuse waste from other production chains.
Even the assembly phase does not generate any
particular impacts because the joining takes place
dry, and the construction site becomes exclusive-
ly the place for the in-situ assembly of highly tech-
nological systems. The use of such panels, there-
fore, also significantly reduces construction time.
As far as end-of-life is concerned, a high propen-
sity for recyclability can certainly be found both in
the whole and the individual layers that make up
the panel.

The research proposes geopolymer-based
mortars obtained through waste valorisation from
the production and the ‘end-of-life’ of porcelain
stoneware as eco-friendly performance materials
for use in the AEC sector. The objectives of this
study were both to investigate the potential use of
large quantities of ceramic waste in geopolymer-
based mortars, as this is an attractive option for

Sodum e from Fig. 3| LCA results of material production expressed with EPD impact categories. In the image
sodium ycroxide on the left, the blue bars refer to the use of commercial sodium silicate, while the green bars
= refer to the use of waste-produced sodium silicate (A); in the figure on the right, the percentage

BE—— of CO, equivalent released as a function of the material production process is shown, in terms

® P of comparing the production process of stoneware (a), geopolymer mortar with waste-pro-

duced sodium silicate (b) and geopolymer mortar with commercial sodium silicate (c).

ceramic industries, now increasingly focused on
recycling and production of sustainable materials
and to suggest the application of these materials
in the AEC sector.

Methodology and phases | The geopolymerisa-
tion reaction is based on the alkaline activation of
an aluminosilicate raw material using a highly al-
kaline solution. In this paper, NaOH pellets were
dissolved in the sodium silicate solution to pre-
pare the alkaline activating solution. The solution
thus prepared was cooled and allowed to equili-
brate for 24 hours. The chemical composition of
the alkaline activating solution is Na,O 1.55 SiO,
12.14 H,0O. BASF Matamax® metakaolin was
then incorporated into the activating solution with
a liquid-to-solid ratio of 1.4:1 by weight and mixed
with a mechanical mixer for 10 minutes at 800
rpm. The composition of the whole geopolymer
system can be expressed as Al,O3 3.48 SO, 1.0
Na,O 12.14 H,0, as revealed by EDS analysis
performed on the cured samples.

In the present work, the obtained Geopolymer
sample is referred to as MK. Table 1 shows the
composition of the geopolymer-based mortars
used. The samples were obtained by adding dif-
ferent weight percentages of the ceramic wastes
(in the range of 6-45% by weight) to the fresh
geopolymer suspension, prepared as described
above and incorporated rapidly by controlled me-
chanical mixing (56 minutes at 800 rpm). The mass
percentages of the ceramic wastes were chosen
not significantly to change the workability, setting
time and physical-mechanical properties. The
ceramic wastes were ground before use to ob-
tain a fine powder (particle size in the range of 5-
80 um).

The mixture was found to be well workable for
several hours (complete cross-linking and curing
occurred in 5-7 hours at room temperature, 20
°C). The samples are hereafter referred to as GP-
MK, where GP refers to porcelain ceramic waste,
DC-MK, where DC refers to raw pressed ceramic
waste (raw disc), DCy-MK, where DCy, refers
to raw pressed ceramic waste annealed at 450
°C for 5 hours in the air, Ge-MK, where Ge refers
to gypsum waste, and MIX-MK, which refers to
geopolymeric mortars obtained by the addition of
all ceramic waste.

All prepared geopolymer mixtures were poured
into cubic moulds (50x50x50 mm3) and cured
under > 95% relative humidity at 60 °C for 24
hours. Subsequently, the specimens were kept at
room temperature for another six days at > 95%
relative humidity and then for another 21 days in
the air. Compressive strengths were measured



according to EN 196-1 using cubic specimens of
dimensions 40x40x40 mm3. The tests were per-
formed after 28 days of curing at room tempera-
ture, and the values reported are the averages of
five compressive strength values. Compressive
tests were performed until the specimen densi-
fied and / or broke at a constant displacement
rate of 2 kN/s.

Discussion and results | In detail, different types
of geopolymer mortars were prepared using all
kinds of by-products of the porcelain stoneware
production process (waste porcelain stoneware,
raw pressed ceramic waste, gypsum from ex-
hausted moulds and heat-activated pressed ce-
ramic waste). The obtained materials were char-
acterised microstructurally and physicomechani-
cally. The composition of the geopolymer mortars
is shown in Table 1, while the chemical composi-
tion of the raw materials used, in terms of the main
oxides, described in the previous section, is re-
ported in Table 2. To highlight the microstructure
of the samples, SEM micrographs of the fracture
surfaces of the geopolymer samples after curing
are shown in Figure 2.

The aggregate-free geopolymer sample (Fig.
2A) shows a homogeneous amorphous structure
with some fractures (which might have been pro-
duced during the sample cutting to obtain the
fracture surface for analysis). The largely homoge-
neous microstructure suggests that the geopoly-
merisation reaction was successful. In the case of
the GP-MK sample (Fig. 2B), the morphology is
characterised by the presence of GP filler particles
well embedded in the homogeneous and com-
pact geopolymer matrix and strongly adhered to
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it. No fractures appear to be present. As for the
morphology and microstructure of the DC-MK
and DCdry—MK samples (Figg. 2C, 2D), they ap-
pear to be very similar, and for both samples it is
impossible to recognise waste aggregates.

This observation allows us to affirm that the
heat-treated aggregates were converted to the
reactive metakaolin phase and reacted under
alkaline activation conditions. The mortars DC-
MK and DCdry-MK show a more consistent mi-
crostructure than the geopolymer paste, with a
reduced amount of micro-cracks.

A different morphology was observed in the
case of sample Ge-MK (Fig. 2F), in which the
presence of calcium carbonate and sodium sul-
fate crystals distributed in the geopolymer matrix
can be detected. Finally, the MIX-MK sample (Fig.
2E) also shows a rather homogeneous morphol-
ogy, where, as in the case of the GP-MK sample,
it is possible to recognise aggregated GP particles
with a size of about 100 pm strongly interpene-
trated in the geopolymer matrix.

The physical-mechanical properties are de-
scribed in Table 3, which reports the compressive
strength, density and water absorption values of
the prepared geopolymer samples. All geopoly-
mer mortars show density values higher than the
reference geopolymer sample (MK). This is due to
a significant amount (see Tab. 1 for mix design) of
waste aggregates of higher-density materials than
the MK sample (the typical density of porcelain
stoneware and pressed clays is about 2.6 g/cm3).
The only exception is the Ge-MK mortar, where it
can be seen that the density value is very similar
to that of the MK sample. This finding is in line with
the high water absorption capacity of the sample
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L Q] entity Graphics Appearance Physical | Thermal

2= | [
Eee Project Materials: Al T - (2|~ e
Modify | Walls ~~ ¥ Information

Properties

Nome

Name | Geopolymer
[ Fema st o
Basic wail — Descipton
geopolymer .| T
i sty D Keywords
v g e . Ty Basic
Walls (1) £ Edit Type A Geopolymer DC-MK "ype
Constrsnts 2 it
—
(@ Geootmer Genax e
() :
(G ceopoymerce-anc Density 1.627.0 kg/m'
[~
b
—
b |
! Parameter | Velue
8 deic Mechanical
30 Views (Vsta 30) Water absorption (%) [0 ]
B C 41.000000

IFC Parameters
IFC Predefined Type

Export to IFC As

4 [EporttolFC By Type

1eGUID 3BGPbmEHXEvAVOVFESSCCO

G Achitccture Structure Stecl  Precot  Systems

due to the high affinity of calcium sulfate with wa-
ter. This characteristic decreases the workability
of the geopolymer mixture, significantly reducing
the setting time and thus causing the incorpora-
tion of more air than other mortars, resulting in a
final product with the lowest density value (1,335
kg/m3).

A similar trend can also be seen by examining
the compressive strength values of the different
samples (third row of Tab. 3). As can be noticed,
except the Ge-MK mortar, all other samples show
comparable or even higher compressive strength
than the pure geopolymer, with an increase in
compressive strength values of up to 40 %, indi-
cating that the addition of the aggregates has a
significant improving effect on the mechanical
properties of the materials. The most noticeable
improvement in mechanical properties was record-
ed for the DCyy-MK sample. This significant in-
crease in compressive strength is probably due to
amore reactive phase (additional metakaolin pro-
duced by calcination of kaolinite at 450 °C) in the
starting sample.

In contrast to this sample, the Ge-MK mortar
shows more modest mechanical properties, with
areduction of about 85% in compressive strength
value compared to the pure geopolymer (MK).
In essence, the presence of gypsum within the
paste negatively affects the mechanical properties
of the final product, as gypsum is a source of Ca
ions, which are competitive with the geopolymeri-
sation reaction (Provis and van Deventer, 2009;
Botti et alii, 2020). To enhance the value of gyp-
sum waste, the MIX-MK sample was made, which
allowed the inclusion of up to 7% by weight of
gypsum without significantly compromising the
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mechanical properties of the final product, a result
that, to our knowledge, had never been previously
achieved using aggregates with a high concen-
tration of reactive calcium (Tab. 1). Significantly,
the obtained material exhibits good mechanical
properties despite its high water absorption ca-
pacity (> 25% by weight), which is rather higher
than that of pure geopolymer (18% by weight).

LCA for the control of environmental impacts
| A comparative life cycle analysis (LCA) using a
‘cradle to grave’ method between the production
processes of porcelain stoneware products and
geopolymeric materials made from ceramic waste
confirmed the effectiveness of the eco-design ap-
proach as a strong contribution to the environ-
mental and economic sustainability of the Italian
ceramic industry. The environmental impacts gen-
erated by the life cycle of 1 cubic meter of artistic
porcelain stoneware products were compared
with those of 1 cubic meter of geopolymeric mor-
tars made from porcelain stoneware waste and
by-products: GP-MK; DC-MK; DCdry-MK; Ge-
MK and MIX-MK (Fig. 3). For each system anal-
ysed, the environmental impacts of raw materials
and energy consumption of the production pro-
cess were considered.

For geopolymer mortars, the impacts from
the use of commercial sodium silicate (dark blue
bars in Fig. 3A) were compared with those of
waste-produced sodium silicate (light blue bars
in Fig. 3A). It is important to point out that, for
geopolymer mortars, the energy consumption for
the production process has been estimated in
previous studies by the authors (Ricciotti et alii,
2020): 2 kWh for mixing the paste; 12 kWh for the
thermal curing process in a climatic chamber at
60 °C for 12 hours; 1 kWh for cutting the sam-
ples. As for the porcelain stoneware production
process, the company provided energy consump-
tion data: about 1950 kWh for the whole produc-
tion process.

[t is important to point out that the geopoly-
mer production process allows for the recycling
and valorisation of industrial waste and saves
about 97% of energy compared to porcelain
stoneware (Fig. 3B). Therefore, the technology
based on porcelain stoneware turns out to be
more dependent on natural gas supply costs
than that of geopolymers. The technology enabling
geopolymer materials is very advantageous both
from an environmental and economic point of
view in countries such as Italy (non-oil producing),
where the energy cost is very high.

In terms of Global Warming Potential (GWP),
porcelain stoneware shows the highest values
among the systems studied (about 37% higher
than geopolymer mortars). In particular, the ma-
terial showing the lowest GWP contribution is
MIX-MK (41% less than porcelain stoneware). In
addition, analysis of the results shows that, unlike
porcelain stoneware, for geopolymer mortars (Fig.
3B) most of the environmental impacts are at-
tributable to the starting raw materials. Only about
1% of the GWP is due to the energy consump-
tion of the production process; the remainder is
attributable to the impacts of the raw materials
(Fig. 3B).

Validation through BIM modeling | Recent ex-
periments and applications in building parametric
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modeling are turning their interest in using envi-
ronmental and technical data of construction ele-
ments to facilitate sustainable performance as-
sessment of a building during its life cycle (ISO,
2022). In the context of parametric modeling,
Building Information Modeling (BIM) constitutes
the platform for storing and managing the large
amount of information related to each building
component and also in relation to its constituent
materials in order to define valid parameters and
indicators for analysing building behaviours. Para-
metric computer modeling applications to archi-
tectural design have enabled the integration of ge-
ometric and formal building information and relat-
ed information from all areas and skills involved in
the construction process.

As part of the activities carried out, consistent
with both the general objectives of the research
project discussed here and the specific objec-
tives related to parametric modeling, the phase
following the characterisation of mix designs also
involved using BIM for digital replication of the
geopolymer-based materials studied. The con-
struction of a digital twin through the BIM platform
aims to verify and validate design choices and, in
this specific case, will allow the subsequent pro-
ject phases to digitally evaluate the applications
of geopolymer mixes to building components.

It is known that BIM platforms allow the con-
struction of a digital twin of a building and each of
its building components, recording for each of
them not only geometric-dimensional character-
istics but also physical-mechanical ones. It was,
therefore, possible to transfer the data that emerged
from experimental tests on geopolymers within
the materials database of the parametric mod-
eller. The study in question also used the Autodesk
Revit® platform because of the advantages of-
fered in classifying parameters related to individual
materials, not only in relation to graphic aspects
and visualisation of formal choices but also about
physical and thermal characteristics as well as
tools for customising parameters.

In particular, the research process is articulated
according to a detailed workflow involving specific
operational phases related to the digitisation of
geopolymer mortar mix designs and related prop-
erties, parametric modeling of a multilayer modular
panel, and verification regarding the applicability of
design choices. At this research project stage,
density, compressive strength, and water absorp-
tion percentage values were recorded for different
compositions of experimentally produced geopoly-
mer mortars. The storage of these data was done
by transferring the data into a spreadsheet and
programming a script for automatic transfer to the
parametric modeler of the geopolymer mortar char-
acterisation data (Fig. 4). This process was aided
by Dynamo, a visual programming language inter-
nal to the Autodesk Revit® platform itself (Jayas-
inghe and Waldmann, 2020).

Experimentation continued through initial val-
idation of the applicability of geopolymer-based
materials to a previously illustrated multilayer mod-
ular panel on which to define initial verification data
on different mixes. Modeling of the panel’s stere-
ometry was based on parametric geometries defin-
ing the two outer structural layers and an interme-
diate foam layer. The choice of geometric and di-
mensional parameters allowed the definition of
the metric characteristics to be changed (panel

thicknesses and sizes, as well as the type of mix
used) and the model invariant data (geometric
constraints between layers and panels).

The parametric nature of the model allows for
digital experimentation with different possible al-
ternatives, including the combination of different
mixes for the panel’s components. Variations in
these parameters and the association of the dif-
ferent geopolymer mortars in the panel stratigra-
phy will validate in the subsequent stages of re-
search the choices made (Figg. 5, 6). The out-
comes of the experimental verifications conduct-
ed through the parametric model are not yet avail-
able, and the results will be discussed at the con-
clusion of the research project.

Specifically, in the context of new scenarios
based on digital design simulation through para-
metric modeling, such information may also con-
stitute shared parameters for applications to BIM
models developed for new or existing buildings,
as well as for experimentation with self-supporting
elements to be produced through 3D printing
processes, validating not only the characteristics
of the individual building element but also the
overall performance of the building (Raza, Zhong
and Khan 2022). Such assessments could also
be oriented toward the seventh dimension of BIM
related to the compliance of technological-design
choices with sustainability principles (UNI, 2017;
Wang and Liu, 2020).

Conclusions | Thanks to practical applications,
this work shows the technological potential of
geopolymers, especially from the point of view of
reducing environmental impacts. On the one
hand, this can be done by reducing raw materials
and, on the other hand, by using digital fabrica-
tion, which is important to increase the sustain-
ability of construction and decommissioning pro-
cesses. This article shows the preparation and
characterisation of new geopolymeric mortars
obtained by recycling waste from the produc-
tion process and the ‘end of life’ of porcelain
stoneware products.

These geopolymeric mortars have been ob-
tained using metakaolin, an activating alkaline so-
lution, and different kinds of by-products of ceram-
ic materials disposal. The data that emerged from
the experimentation of the samples obtained about
specific physical-mechanical properties and life-
cycle analysis allowed an initial investigation related
to their use in modelling a multilayer panel.

The panel being tested is a system that opti-
mises the potential of the geopolymer material,
consisting of two external geopolymer structural
layers enclosing a foamed geopolymer internal
layer. Therefore, unlike other tested products in
which other materials are added, such as expand-
ed polystyrene (EPS) for its low weight and ther-
mal insulation properties, the panel is made of a
monolayer, and this characteristic positively af-
fects the component disposal phase.

The panel, whose design definition and pro-
totyping will constitute the starting point for sub-
sequent scientific development, is structured as a
basic module to allow the dry construction of pre-
fabricated structural systems which, by allowing
disassembly, favour reuse and recycling at the
end life of many of the elements used by imple-
menting the application of circular logic. All this is
aimed at pursuing innovative paths to make a key



contribution to the circular economy in the con-
text of the Next Generation EU package and ob-
jectives of the most recent EU directives. Finally,
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