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La stagionatura dei blocchi di calcestruzzo è un pro-
cesso importante che determina la resistenza, la durata 
e l’aspetto del materiale. La stagionatura dei blocchi in 
calcestruzzo dipende molto dalle condizioni ambientali. 
Per questo motivo, negli ultimi anni sono state sviluppate 
moderne camere di stagionatura che consentono di stagio-
nare i blocchi di calcestruzzo in un ambiente controllato. 
Questa relazione esamina i vari metodi di stagionatura dei 
blocchi di calcestruzzo. Vengono illustrati i vantaggi e gli 
svantaggi dei singoli metodi, nonché gli effetti sull'aspetto 
dei blocchi di calcestruzzo e viene discussa l'impiego di 
CO2 nell'ambiente di stagionatura.

Quando si comparano tra di loro i procedimenti di stagio-
natura più importanti per i blocchi di calcestruzzo si distin-
gue volutamente tra processo di stagionatura e processo di 
essiccazione. La differenza fondamentale tra essiccazione e 
stagionatura consiste nel fatto che l’essiccazione riduce sol-
tanto l’acqua contenuta nel blocco di calcestruzzo, mentre la 
stagionatura ne aumenta la solidità e la resistenza.

Essiccazione nei sistemi di scaffalature aperti

Il metodo più semplice e conveniente per stagionare blocchi 
di calcestruzzo è l’essiccazione in un sistema di scaffalature 
nel capannone industriale. Con questo metodo, dopo il di-
sarmo i blocchi vengono depositati per alcuni giorni in un 
sistema di scaffalature.

Il vantaggio di tale metodo consiste nei bassi costi di acqui-
sto. Si tratta semplicemente di un sistema di scaffalature che 
si può installare nel capannone industriale.

Lo svantaggio sta nell’essiccazione irregolare dei blocchi 
di calcestruzzo che dipende dalla temperatura dell’aria, dal 
comportamento del flusso d’aria e dal periodo dell’anno. In 
inverno può essere che la stagionatura non sia sufficiente e 
che i blocchi di calcestruzzo non raggiungano la resistenza 
desiderata. Le differenze di colore, la diversa resistenza a se-
conda del posizionamento nel sistema di scaffalature e l'es-
siccazione della superficie a causa delle correnti d'aria sono 
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i motivi principali per cui oggi questo sistema non viene più 
utilizzato frequentemente.

Essiccazione in camere di stagionatura isolate 
con aria circolante

Anche se in questo caso l’isolamento può migliorare l’umi-
dità, si parla comunque di essiccazione e non di stagionatura, 
poiché non vi è alcun controllo sull'umidità.

L'essiccazione dei blocchi di calcestruzzo in una camera di 
stagionatura isolata rappresenta un miglioramento rispetto 
all'essiccazione in un sistema di scaffalature aperto. La ca-
mera di stagionatura è isolata in modo che il calore generato 
durante l'idratazione del calcestruzzo non fuoriesca all'e-
sterno. Questo consente ai blocchi di calcestruzzo di essic-
care in modo più uniforme nella camera.

Lo svantaggio di questo metodo sta nel fatto che la camera di 
essiccazione dipende ancora dal calore generato dall'idrata-
zione del calcestruzzo. Nella stagione fredda possono quindi 
verificarsi ritardi e colori diversi rispetto alle stagioni più calde.

Essiccazione in camere di stagionatura riscaldate

Per ovviare agli svantaggi dell'essiccazione in una camera di 
essiccazione isolata con aria circolante, questo metodo pre-
vede l'adduzione di calore utilizzando un generatore termico 

o sfruttando il calore residuo di un altro processo. Il vantaggio 
di questo metodo sta nell'essiccazione rapida e uniforme dei 
blocchi di calcestruzzo. La camera può essere impostata a una 
temperatura costante, consentendo ai blocchi di calcestruzzo 
di essiccare indipendentemente dal periodo dell'anno.

Lo svantaggio di questo metodo sta nel fatto che i blocchi di 
calcestruzzo vengono deumidificati dal calore. Ciò può com-
portare una perdita di qualità, come una bassa resistenza 
all'abrasione, una scarsa resistenza al gelo e ai sali antigelo, 
angoli e bordi fragili e un aumento delle efflorescenze.

Essiccazione in camere di stagionatura 
con l’aggiunta di umidità

Il passo successivo consiste nel fornire ulteriore umidità alle 
camere di stagionatura. In questo modo si evitano i problemi 
accennati nell’essiccazione in camere di stagionatura riscal-
date e aumenta notevolmente la resistenza di angoli e bordi. 
Soprattutto nel caso di temperature elevate delle camere si 
tratta di un’aggiunta qualitativamente necessaria di cui oggi 
dovrebbe disporre qualsiasi sistema a camere moderno.

Lo svantaggio, e questo oggi è un fattore al quale si presta 
maggiore attenzione, è l’assenza di CO2 contenuto nell’am-
biente di stagionatura. Il livello di CO2 in camere di stagio-
natura ben isolate è inferiore a quello del livello atmosferico. 
Il calcestruzzo assorbe la CO2 dall’aria. L’assorbimento di CO2
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è massimo allo stato fresco e diminuisce nel tempo. In questo 
modo cala la concentrazione normale di CO2 nella camera. 
L’assorbimento di CO2 va ben oltre il normale tempo di sta-
gionatura.

Stagionatura con vapore, umidità e CO2
nella camera di stagionatura

Nelle camere di stagionatura riscaldate, con l’umidità e l’ag-
giunta di CO2, la stagionatura dei blocchi di calcestruzzo è 
potenziata dalla maggiore carbonatazione. Nell’aria della 
camera viene aumentata la concentrazione di CO2. La pro-
fondità di carbonatazione può raggiungere 1 cm se si ottimiz-
zano il contenuto di CO2, la ricetta del calcestruzzo e il tempo 
di stagionatura. Una superficie del blocco sottoposta a una 
buona carbonatazione conferisce al prodotto una superficie 
più densa, che impedisce in larga misura le efflorescenze e 
aumenta la stabilità del colore a lungo termine.

Con il TestCube di Kraft Curing si possono testare diverse 
condizioni di stagionatura e i relativi effetti sui prodotti in 
calcestruzzo. I test condotti in diversi stabilimenti di prefab-
bricazione hanno dimostrato che l'aggiunta anche di piccole 
quantità di CO2, o la stagionatura a una concentrazione di 
CO2 relativamente bassa, ha un effetto positivo sui prodotti.

Effetti del CO2 in un ambiente di stagionatura

Maggiori quantità di CO2 agiscono sui blocchi di calcestruzzo 
nell’ambiente di stagionatura facendo aumentare la qualità, 
in quanto aumentano la durezza e resistenza del calcestruzzo. 
L'idrossido di calcio (Ca(OH)2) si forma durante l'idratazione 
del cemento e reagisce con l'anidride carbonica (CO2) dell'a-

ria per formare carbonato di calcio (CaCO3). Il carbonato di 
calcio, poco solubile, forma uno strato duro e resistente sulla 
superficie del calcestruzzo.

La profondità di carbonatazione del blocco dipende dalla 
quantità di anidride carbonica, dalla durata della stagionatura 
e dalla composizione del calcestruzzo. Con quantità maggiori 
di anidride carbonica, si forma più carbonato di calcio e la 
profondità di carbonatazione del calcestruzzo aumenta. La 
stabilità del colore del calcestruzzo dipende quindi, tra l'al-
tro, dalla quantità di anidride carbonica che viene aggiunta 
al calcestruzzo durante la stagionatura.

Il tempo di stagionatura nella camera può aumentare la 
quantità di assorbimento di CO2 nel blocco, poiché la carbo-
natazione del blocco di calcestruzzo richiede tempo. La pro-
fondità di diffusione diminuisce con lo spessore del blocco di 
calcestruzzo. È quindi importante che i blocchi di calcestruzzo 
possano rimanere nella camera di stagionatura per il tempo 
che serve per consentire la carbonatazione.

Con un tempo di stagionatura più lungo nella camera, la CO2
ha più tempo per diffondersi nel blocco di calcestruzzo e re-
agire con l'idrossido di calcio. In questo modo aumenta la 
quantità di carbonato di calcio nel blocco di calcestruzzo, che 
diventa più duro, denso e resistente.

Con opportune modifiche, la carbonatazione può avvenire in 
una camera di stagionatura ben sigillata. La scelta della con-
formazione della camera determina la quantità di CO2 desi-
derata nell'ambiente di stagionatura. Durante la carbonata-
zione in una camera di stagionatura ben isolata, la CO2 viene 
introdotta nell'ambiente di stagionatura attraverso un ugello 
per gas o un iniettore di CO2 e mescolata con l'aria ambiente. 
A seconda della quantità di CO2 presente nell'ambiente, 
sono necessarie ulteriori misure per rendere la camera sicura 
per i dipendenti nell'ambiente di lavoro.

Il TestCube CO2 di Kraft consente diversi scenari di stagio-
natura

Con un tempo di stagionatura più lungo nella camera, la 
CO2 ha più tempo per diffondersi nel blocco di calcestruzzo 
e reagire con l'idrossido di calcio.
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Diffusione e condensazione

In una camera di stagionatura l’anidride carbonica può finire 
in diversi modi nel blocco.
Diffusione e condensazione sono entrambi processi in cui le 
sostanze si muovono da un posto all’altro. La differenza fon-
damentale tra i due processi sta nel fatto che la diffusione 
è un fenomeno passivo, mentre la condensazione ne è uno 
attivo.
La diffusione è un processo in cui molecole o atomi si spo-
stano da un posto all’altro per raggiungere un equilibrio. La 
diffusione avviene tramite il moto browniano in cui molecole 
o atomi sono sempre casualmente in movimento. Nella diffu-
sione di CO2 nei blocchi di calcestruzzo le molecole di CO2
dall’aria si diffondono all’interno tramite la superficie del 
blocco di calcestruzzo. La velocità di diffusione dipende dallo 
spessore del blocco di calcestruzzo, dalla concentrazione di 
CO2 nell'aria e dalla temperatura.

La condensazione è un processo in cui un gasi si trasforma 
in un liquido. La condensazione avviene quando la tempera-
tura del gas scende sotto il punto di rugiada. Nella camera, 
il vapore acqueo dell’aria si condensa, la CO2 può essere 
presente come sostanza concomitante nella condensa. Da 
un punto di vista puramente logico: maggiore è la concen-
trazione di CO2 nell'aria della camera, maggiore è la percen-
tuale di CO2 nell’acqua di condensa. Lo strato umido ha una 
velocità di diffusione maggiore rispetto al blocco di calce-

struzzo essiccato, il che aumenta la velocità di diffusione della 
CO2 nel blocco di calcestruzzo.

In dettaglio, il trasporto di CO2 nei blocchi di calcestruzzo 
per diffusione e condensazione può essere spiegato come 
segue.

Diffusione

Le molecole di CO2 nell’aria si diffondono all’interno attra-
verso la superficie del blocco di calcestruzzo.
La velocità di diffusione dipende dallo spessore e dalla na-
tura del blocco di calcestruzzo, dalla concentrazione di CO2
nell'aria e dalla temperatura.

Condensazione

La CO2, in qualità di gas nell’aria insieme al vapore acqueo, 
si condensa sulla superficie del blocco di calcestruzzo e di-
venta acqua. L’acqua forma uno strato umido sulla superficie 
del blocco di calcestruzzo. Lo strato umido ha una velocità di 
diffusione più elevata del blocco di calcestruzzo essiccato. In 
uno stabilimento per la produzione di blocchi in calcestruzzo 
la condensazione si forma nel momento in cui i prodotti 
freschi provenienti dal capannone industriale entrano nella 
camera di stagionatura. I prodotti freschi hanno ad esempio 
una temperatura di 15 °C e passano attraverso un’apertura in 
una camera di stagionatura che ha 35 °C e un’umidità relativa 
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dell’aria del 95%. L’umidità relativa dell’aria è una misura della 
percentuale di vapore acqueo presente nell’aria. Con il 100% 
di umidità relativa l’aria è satura di vapore acqueo e non è più 
possibile assorbirne altro.

Quando i prodotti freschi provenienti dal capannone indu-
striale entrano nella camera di stagionatura, si verifica una 
forte differenza di temperatura tra i prodotti e l’aria dell’am-
biente nella camera di stagionatura. I prodotti hanno una 
temperatura di circa 15 °C, l’aria dell’ambiente nella camera 
di stagionatura ha una temperatura di 35 °C. Per questa dif-
ferenza di temperatura scende la temperatura nell’aria che 
viene a contatto con la superficie del blocco.

L’umidità relativa dell’aria nella camera di stagionatura è del 
95%. E questo significa che l’aria nella camera di stagionatura 
è già quasi satura di vapore acqueo. Se scende la tempera-
tura dell’aria sulla superficie, scende anche il punto di rugiada 
dell’aria. Il punto di rugiada è la temperatura alla quale il va-
pore acqueo si condensa.

La combinazione di diffusione e condensazione causa una 
carbonatazione rapida ed omogenea della superficie del 
blocco di calcestruzzo.

Comparazione delle quantità di acqua in 1 m³ di aria

Temperatura Umidità relativa Umidità assoluta

15 °C 95% 12,45 g/m³

35 °C 95% 37,6 g/m³

L’umidità relativa dell’aria indica quanto vapore acqueo è 
presente nell’aria rispetto alla quantità massima di vapore 
acqueo che l’aria è in grado di assorbire con la rispettiva tem-
peratura. Con un’umidità relativa dell’aria del 95 %, l’aria è già 
quasi satura di vapore acqueo.

• Ad una temperatura di 15 °C, 1 m³ di aria, con un’umi-
dità relativa dell’aria del 95%, ha quindi un’umidità asso-
luta di 12,45 g/m³.

• Ad una temperatura di 35 °C, 1 m³ di aria, con un’umi-
dità relativa dell’aria del 95%, ha quindi un’umidità asso-
luta di 37,6 g/m³.

Il confronto dimostra che 1 m³ di aria ad una temperatura 
di 35 °C è in grado di assorbire molta più acqua che ad una 
temperatura di 15 °C. Nell’esempio dello stabilimento per la 
produzione di blocchi in calcestruzzo, i prodotti più freddi 
entrano nella camera, l’aria quasi completamente satura sulla 
superficie dei prodotti non è in grado di assorbire la quantità 
di umidità causando la formazione di condensa sul prodotto.

Livelli di CO2 e relativo influsso sul corpo umano

L'anidride carbonica (CO2) è una componente naturale dell'a-
ria. La concentrazione normale di CO2 nell'atmosfera terrestre 

è di circa 400 ppm (parti per milione), cioè circa lo 0,04%. L'A-
genzia federale per l'ambiente raccomanda di far entrare 
nella stanza aria fresca dall'esterno non appena si supera un 
valore di 1.000 ppm di CO2. I valori limite di esposizione pro-
fessionale in ambienti chiusi, o VLEP, corrispondono a poco 
meno di 5.000 ppm - e questo per una permanenza di 8 ore. 
Ciò per rendere un po' più tangibili i valori che seguono.

Con una concentrazione di CO2 di circa 1.000 ppm, si pos-
sono avvertire lievi sintomi come mal di testa, stanchezza e 
difficoltà di concentrazione. Con una concentrazione di CO2
di circa 5.000 ppm, possono verificarsi sintomi come vertigini, 
nausea, vomito e difficoltà respiratorie. Una concentrazione 
di CO2 superiore a 10.000 ppm può portare alla perdita di 
coscienza e alla morte. Gli effetti sul corpo aumentano con la 
durata della permanenza.

Un posto di lavoro vicino a una camera con un contenuto 
di CO2 aumentato, a seconda della concentrazione, richiede 
cautela perché può causare problemi di salute. Tuttavia, il ri-
schio di esposizione permanente a concentrazioni elevate di 
CO2 nel capannone è basso, poiché il contenuto di CO2 nel 
capannone solitamente corrisponde al livello della normale 
aria ambiente.

Per proteggere la salute dei dipendenti, in uno stabilimento 
per la produzione di blocchi in calcestruzzo in cui i prodotti 
vengono stagionati in una camera con un'elevata concentra-
zione di CO2 è indispensabile l'installazione di dispositivi di 
misurazione e sistemi di allarme appropriati.

Una visione per il futuro

La stagionatura dei blocchi di calcestruzzo con la CO2 è un 
processo promettente. Non è solo utile per migliorare la qua-
lità dei blocchi, ma anche per catturare la CO2 dall’atmosfera, 

L'Agenzia federale per l'ambiente raccomanda di far entrare 
nella stanza aria fresca dall'esterno non appena si supera un 
valore di 1.000 ppm di CO2.
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contribuendo così a combattere il cambiamento climatico. 
Alti livelli di CO2 nell'ambiente di stagionatura aumentano 
la durezza e la resistenza del blocco, incrementano la stabi-
lità del colore e contribuiscono alla profondità di carbonata-
zione, che può ridurre significativamente la predisposizione 
alle efflorescenze.

Tuttavia, allo stato attuale delle cose, la stagionatura 
con CO2 deve essere ancora messa in discussione

I motivi sono:

• La disponibilità di CO2 riciclata è ancora limitata. La CO2
riciclata è ottenuta da processi industriali in cui la CO2
è prodotta come sottoprodotto. Le capacità di questi 
processi non sono ancora sufficienti per soddisfare la 
domanda di CO2 riciclata per la stagionatura dei blocchi 
di calcestruzzo.

• Le tecnologie di filtraggio e cattura della CO2 riciclata 
devono essere notevolmente migliorate. La CO2 riciclata 
spesso contiene ancora impurità che possono avere un 
impatto negativo. Le tecnologie di filtraggio e cattura 
devono quindi essere ulteriormente sviluppate in modo 
da rimuovere efficacemente queste impurità.

• Va chiarita la questione del trasporto. La CO2 riciclata 
viene utilizzata generalmente vicino alle fonti in cui è 
stata prodotta. Non ha senso trasportare la CO2 su lun-
ghe distanze fino agli stabilimenti per la produzione di 
blocchi in calcestruzzo. Pertanto, la questione del tra-
sporto deve essere risolta in modo che la CO2 riciclata 
possa essere utilizzata anche in regioni con scarsa dispo-
nibilità di CO2.

Nonostante queste sfide, la stagionatura con CO2 è un'op-
zione promettente per il futuro. Se la disponibilità di CO2
riciclata, le tecniche di filtraggio e cattura e il problema del 
trasporto saranno chiariti, sarà possibile produrre blocchi di 
calcestruzzo che assorbono una quantità di CO2 significati-
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vamente maggiore rispetto al passato. Ciò darebbe un importante contributo alla 
lotta contro il cambiamento climatico e aiuterebbe a migliorare ulteriormente la 
qualità dei blocchi.

Sintesi

La stagionatura dei blocchi di calcestruzzo nelle camere di stagionatura moderne 
presenta numerosi vantaggi rispetto all'essiccazione in un sistema di scaffalature 
nel capannone. La camera di stagionatura garantisce una stagionatura più uni-
forme, indipendentemente dal periodo dell'anno. La stagionatura può essere acce-
lerata con l'applicazione di calore. L'aumento della carbonatazione è il metodo più 
recente per la stagionatura dei blocchi di calcestruzzo e offre le migliori proprietà 
in termini di durezza, resistenza e durata.

Finora i valori di CO2 nelle camere di stagionatura sono troppo bassi per ottenere il 
massimo assorbimento di CO2 da parte dei blocchi di calcestruzzo. Le misurazioni 
effettuate su sistemi di camere attuali dimostrano che il potenziale di assorbimento 
di CO2 da parte dei blocchi di calcestruzzo è molto più elevato di quanto ipotiz-
zato in precedenza. Con una concentrazione ottimale di CO2 e un corrispondente 
tempo di stagionatura nella camera, in futuro sarà possibile aumentare significati-
vamente l'assorbimento di CO2 del blocco di calcestruzzo.

La stagionatura con CO2 è un processo con un grande potenziale. La profondità di 
carbonatazione può essere significativamente migliorata con livelli di CO2 e ricette 
ottimizzati. Inoltre, con questo procedimento le efflorescenze non dovrebbero più 
essere un problema. Si tratta senza dubbio di un'interessante alternativa alle proce-
dure di stagionatura convenzionali. Molte sono le sedi in cui si svolgono già lavori 
di ricerca e test. Ulteriori approfondimenti e i risultati di un test pratico saranno 
riportati nei prossimi numeri di C&PI. n

ALTRE INFORMAZIONI

Kraft Curing Systems GmbH 
Mühlenberg 2, 49699 Lindern, Germania 
T +49 5957 96120 
info@kraftcuring.com, www.kraftcuring.com

Profondità di carbonatazione significativamente aumentata grazie ai livelli più 
elevati di CO2 nella camera di stagionatura

Kraft Curing ha sponsorizzato la possibilità 
di scaricare gratuitamente il pdf di questo 
articolo per tutti i lettori di CuPI. Vi pre-
ghiamo di veri ficare il sito www.cpi-worl-
dwide.com/channels/kraft_curing oppure 
di fare la scansione del codice QR con 
il Vostro smartphone per avere accesso 
diretto a questo sito web.
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