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IL RUOLO DELLA
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nel settore dei materiali inorganici

Il settore delle costruzioni rappresenta una delle pid rilevanti industrie sia in termini di valore economico sia di materidli
utilizzati, In quest ultimo secolo I'industria del cemento ha investito massicciumente hell’inhovaziohe di processo portundo
u consistenti miglioramenti in termini di costi di produzione, di riduziohe delle emissioni inquinanti e di yudiita del prodotto.

livello mondidle il seffore delle costruzioni vale diversi

miliardi di euro e ussorbe muteridli per un valore di cen-

tindia di miliardi per unno. Il settore si confraddistingue,

quindi, per lu grunde utilizzazione di materidli, fra i qudli
giocuno un ruolo importunte il cemento, I'uccidio, il legno, il vetro, i
materidli ceramici e i polimeri. Tra yuesti materidli il cemento e il cul-
cestruzzo ruppresentuno oltre il 20% per cento dei consumi totdli. La
Figura 1 mostru che c’é@ unu buonu correluzione fru il consumo
unnuo del muteridli e il suo prezzo di mercuto, e conferma che il suc-
cesso dei muteriuli cementizi € determinuto in Muniera importunte
dul costo hecessurio per lu loro produzione (1). Lu Figura 2 mostru
inoltre che i muteridli cementizi, collocundosi tra i materiali a pid
busso costo eneryetico, possono continudre u mauntenere |u loro leu-
dership di costo e di consumo. Un terzo fattore d’estremu importan-
za e uftudlita per i materidli € la facile riciclabilita., Per i materidili
cementizi lu riciclubilitd & garantita dallo stesso meccunismo di for-
mazione: I'idratuzione del cemento porty, infutti, dllu formazione del
culcestruzzo; lu suu disidrutuzione termicu pud permettere di riotte-
nere il cemento. Questu ipotesi, yid sperimentutu nei luborutori di

EMISSIONI GENERATE DURANTE LA PRODUZIONE
DI ALCUNI MATERIALI DA COSTRUZIONE (1)

Materiali da CO, CO SO, NO, CH Polver
costruzione kg/t kg/t kg/t kg/t kgt kg/t
Legno 124 12 = - 0.1 05
Cuilcestruzzo 147 - 02 0.6 = 0.1
Vetro 2.100 - 2,7 9.3 = 1.6
Plusticu e oli 6.000 - 50 50 = 1.0
Metull 3.000 - 3.0 50 = 05

Reluzione presentutu in occusione del Conveygno “Omuyyio u Giulio Nuttu”, Politechico
di Miluno, 6 ottobre 2003.
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GRS /DDITIVI PER CALCESTRUZO: FLUIDIFICANT,
CNEINCRVIIRCESSIENE  SUPERFLUIDIFICANTI E IPERFLUIDIFICANTI

riciclo economico di Anno  Tipo di additivo

questi - materiall. 1 4540 Ligninsolfonut
importunte inoltre sot- 1950 Idrossiacidi

tolinedure che le emis- 1960
sioni di CO, CO,, SO,,
NOx, polveri e idro- 1990
carburi genherute
durunte lu produzione di diversi materiali du costruzione, collocuno
il culcestruzzo, principule derivato del cemento, u livello dei mute-
ridli meno inguinunti (Tubellu 1). Questo risultuto &€ unche dovuto u
importunti innovazioni di processo redlizzate nedli ultimi vent’anni.

Nuftalensolfonati,
melamminsolfonuto
Acrilici-etossilati

Il materiale

| materidli cementizi (2) stunno vivendo unu fuse diinnovuzione che
rigudrdu sia le proprietd meccuniche, siu lu reoloygiu del matericle
dllo stato hon indurito, sia ulcune proprietd innovative, ud esempio
lu fotocutdlisi. La muggior purte di queste innovuzioni sono stute
fortemente influenzate da huovi udditivi polimerici e inorganici prin-
cipulmente forniti dall’industria chimica.

Influenza degli additivi per calcestruzzi ad dlte prestazioni

portato I'utilizzo di diverse clussi di composti organici (Tubella 2).
Attraverso 'uso di additivi sempre piu efficaci € stato possibile,
neyli unni, ridurre il rapporto ucqyuu/cemento heygli impusti du
valori di 0,7 fino a valori di 0,2, producendo materidli O resistenza
Mmeccuhicu sempre piu elevatu ed entrando cosi hell’era dei cal-
cestruzzi ad dlte prestauzioni (Figura 3). Lo sviluppo di culcestruzzi
ad ulte prestazioni (3-5) hu permesso unche di migliorure in modo
rilevunte lu durubilita dei culcestruzzi fino u poter yuruntire per
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Figuru 1 - Prezzi e consumi dei vari materiali usuti in edilizia

100 unni opere unche in condizioni umbientauli severe (ponte di
Vasco de Gumu u Lisbonu, Oresund Link tra Danimarcu e Sveziu
ecc.). Anche per yuunto riguarda la duttilitd, una proprietd criti-
cu del cdlcestruzzo, I'uso di fibre metdlliche in culcestruzzo ad
alte prestuzioni hu permesso di implementare yueste proprietd di
circu 300 volte pussundo du energie di frattura di 110 j/m2
30.000 j/m2. Tutte yueste innovuzioni permettono di prevedere
un’evoluzione del settore delle costruzioni verso strutture piu leg-
gere e con uh Mmigliorato imputto ambientale. Nellu Figura 4 sono
riportatii valori si resistenza dllu compressione oftenibili con maute-
riuli cementizi dull’inizio del Novecento. Come si pud osservure, in
un secolo, si & pussuti du 200 kg/cm?2 u oltre 2.000 ky/cm?2, ed esi-
stono indicuzioni che permettono di prevedere |'ottenimento di
materidli cementizi con resistenze meccuniche ancoru superiori
(8.000 kg/cm2). E importunte unche considerare che un materia-
le con resistenza dlla compressione di oltre 2.000 kgy/cm?2 & otte-
nibile in Modo riproducibile e a livello industriule. Anche la resi-
stenza dllu flessione stu sviluppundosi in modo molto interessunte.
A puartire dagli anni Oftanta i valori di resistenza dllu flessione dei
materiali cementizi sono hotevolmente aumentuti, grazie agli

studi sulla microstruttura e sulla riduzione dei difetti interni del
mauteriale. E possibile oggi preparare materiuli cementizi con resi-
stenze ullu flessione mugyyiori di 600 ky/cm2, ed & prevedibile nei
frossimi unni lu produzione industridle di munufutti con resistenza
dllu flessione di oltre 2.000 ky/cma2. Si frattu di un vulore di grunde
interesse industriule, che pud permettere di entfrare in huovi set-
tori applicativi con muteriuli cementizi di spessore sottile (6, 7).

Influenza degli additivi per calcestruzzi

| cdlcestruzzi uutocomputtanti rappresentano una clusse di
materiuli cementizi innovutivi con curutteristiche reoloyiche di
fluiditd che ne permettono la messu in opera senzu vibrazione.
Cuarutteristica peculiare di un materiale autocompuattante & di
muntenere un’elevutu omoyeneitd durunte lu produzione, il tru-
sporto e lu messu in operu senzu mostrare fenomeni di seyreyu-
zione e di essudumento. Per |u redlizzuzione di yuestu techoloyiu
soho attudalmente indispensubili due classi di udditivi: i superfluidi-
ficanti a buse ucrilicu e yli ugenti modificutori di viscositd, | poli-
meri ucrilici etossiluti giocuno un ruolo importante unche in cul-
cestruzzi ud ulte prestuzioni. L'uzione principule di yuesti polimeri
funzionuli € di dure dll'impusto cementizio un‘elevata fluiditd
anche d bussi rapporti acquu/cemento.

Gli agenti modificatori di viscositd sono in gran parte prodotti
polimerici (Tubellu 3) e permettono di oftimizzare il bilunciamen-
to tra deformubilitd e resistenza dllu segreguzione riducendo lu
dipendenza delle caratteristiche dell’'impasto dalle variazioni di
composizione e di temperatura,

Materiali cementizi fotocatalitici

La techoloyiu relativa dllu fotocutdlisi su semiconduttori ha rag-
giunto un elevuto studio di maturitd tunto du essere uccreditutu
fra le migliori hel campo dei "Metodi Avunzati di Ossiduzione”
(Advunced Oxidution Methods) upplicuti dllu riduzione o elimi-
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Figuru 2 - Consumo eneryetico per lu produzione di differenti muteriuli du costruzione
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Figuru 3 - Influenzu del fipo di uddifivo sul rupporto ucyuu/cemento
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ADDITIVI E SCC: AGENTI MODIFICATORI DI VISCOSITA

BIOPOLIMERI: polisuccuaridi oftenuti du piunte/dlghe
attraverso fermentuzione condottu uttraverso butter

(Welan gum, Xanthun gum ecc.)

ORGANICI NATURALI modificuti per via chimicu
(eteri di cellulosa, derivati del guaro ecc.)
ORGANICI DI SINTESI (poliucrilati, poliossietileni ecc.)
INORGANICI DI SINTESI (silice colloidale)

ormui come un serio problemu. Fru tutti i semiconduttori il TIO, &
stuto scelto come il fotocutulizzatore pid interessunte grazie dlle
seyguenti proprietd: il forte potere ossidunte che conseyue dll’us-
sorbimento di luce, lu suu inerziu chimicu (resistente ugli ucidi e
ayli dlcdli concentrati), I'assenza di tossicitd e il costo hon proi-
bitivo. Dal 1970 ud oygyi sono stati effettuati studi importanti sulle
proprietd del TiO, che he haunno dimostruto I"efficuciyu in svaria-
te upplicuzioni (8, 9). Il cumpo dove il TIO, hu dimostruto, perd,
in mManiera sorprendente la suu straordinariu efficaciu rimune
yuello dellu fotocutdlisi per scopi umbientali. Queste upplicuzio-
ni si busuno sullo sfrutfumento del forte potere ossidunte del TiO,
attivato con luce di lunghezza d’onda inferiore ai 380 nm e hor-
mulmente presente nellu luce solure. Nonostunte il TiO, ussorbu
unhu porzione limitata dello spettro solure (componente UV), u
guesta sono tuttuvia ussociati i fotoni uventi magygiore energia.
Convertitu in enerygiu termicu, I'enerygiu dei fotoni, lu cui lun-
ghezzu d’ondu luminosu siu inferiore i 400 nm, & circu equivu-
lente a guella che si uvrebbe ud una temperatura di 30.000 °C.
Lu muyyior purte dei componenti orgunici pud essere “bruciu-
ta” g temperatura ambiente, nella ovvid ipotesi che la concen-
tfrazione del reugente siu ubbustanza bassa (parti per milione).
Inoltre, una grande varietd di composti inorganici tossici (ud
esempio NOx, CN-, SO,) sono efficaucemente convertiti in com-
posti uccettabili dal punto di vista umbientule. Questo uspetto &
fondumentale: il tipo di fotocutdlisi di cui purliumo non si prefig-
ge lu produttivita dei processi di sintesi per i quuli sono hecessu-
rie strutture u nido d’ape puarticolari, bensi I'eliminazione di pochi
ppm di inguinunti presenti nell’ambiente. Esiste unu sinerygia tra il
biossido di fitanio e il cemento che rende yuest’ultimo un sup-
porto inorgunico otfimule per upplicuzioni umbientali (10-15).

Vari composti foto-ossidubili, yuuli ud esempio NO, e SO,, hunno
curuttere ucido e il cemento, come supporto uvente curutteri-
stiche busiche, possiede proprietd idedli per fissare in superficie

The Role of Chemistry in Inorganic Materials Field

siu dli inguinunti reuyenti, sia dli ioni prodotti hellu reuzione. Un
esempio significutivo di yuunto sopru illustruto riguardu |'aubbut-
tfimento deyli NOx. Risultuti estremumente interessunti sono stuti
ottenuti con procedure sperimentuli messe u punto du esperti di
fotocutdlisi (Chr Ferrara), di qudlitd dell’aria (Centro di Ricercu
diIspra e il Chr di Roma) e di emissioni inquinanti (ex I.C.I.T.E.). Tali
risultati, ottenuti quindi du piu laboratori indipendenti, dimostra-
no come siu possibile redlizzare un ubbattimento deyli NOx du
300 ppb u 100 ppb in 40", con un rupporto superficie-volume di
10. A Segrute (MI) I'upplicuzione del materiule fotocutdlitico &
statu effettuata su 220 m di una strada urbuna, pari a circu 6.000
m2 di superficie. Tule sperimentuzione risultu essere forse la piu
estesu provu sul cumpo relativamente dll’abbuttimento di inqui-
nunti. Un controllo in continuo sullu concentruzione di NOx ese-
guito con un Mmisuratore u chemiluminescenza ha mostrato un
abbuttimento che va dal 30 al 50% sulla strada cementizia o
buse di TiO, rispetto u yuellu copertu du usfulto trudizionule. Tuli
risultati devono essere considerdati positivi considerando la limita-
ta superficie fotocutdlitica di esposizione.

In Lomburdiu sono stute verniciate con un rivestimento fotocatu-
litico unu decinu di ubitauzioni e umbienti interni con risultuti posi-
tivi di mauntenimento del colore iniziule dopo circu 6 aunni dul frut-
tumento. In luboratorio sono stute condotte unche prove utte u
dimostrare lu fotodeyradazione di substrati organici differenti su
cumpioni di cemento biunco udditivato con TiO,. In purticolare
e stutu verificutu lu fotoossiduzione del fenuntrochinone (un
composto colorato) su provini di malte cementizie contenenti
TiO,. | cumpioni sono stuti dupprimu uddizionuti in Modo omo-
geneo coh ugudli yuuntitd di fenuntrochinone (0,1 my di secco
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Figura 4 - Calcestruzzi ud ultu resistenza
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The building field is one of the most important industries as economic value as materials use. In the last century concrete industry largely

invested in process innovation, leading to great improvements in production costs, reduction of pollutant emissions e product quality.
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Figuru 5 - Condizioni sperimentuli: principio del test
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per cm?2) e poi sottoposti ud irragygiumento. Dulle misure di riflet-
tunza percentudle misuratu u 450 hm, lunghezza d’ondu di mas-
simo ussorbimento del fenuntrochinone udsorbito sul cemento, &
stuto confermuto che dopo 8 ore di irragyiumento i campioni
mostravano lu totale scompursu dellu coloruzione yidlla, | munu-
futti in cemento contenenti TiO, sono stuti truttuti con inquinunti
orgunici coloruti e successivamente sono stuti sottoposti ud
iraggiumento (Figura 5). Cicli ripetuti hanno dimostrato che le
superfici recuperavano il loro aspetto originario dopo il traftta-
mento con luce, indicundo yuindi che I"attivitd fotocutdliticu del
materiadle rimane costante hel tempo. Con i cementi fotocataliti-
ci & stuto confezionuto il culcestruzzo ud dlte prestuzioni per la
Chiesu "Dives in Misericordia” (V. foto di uperturu) a Romu con-
sacruta nell’oftobre 2003.

Conclusioni

Nel XX secolo I'industriu del cemento hu investito in modo mus-
siccio nell’innovuzione di processo. Questo sforzo hu permesso di
ridurre i costi di produzione, ridurre le emissioni di polveri e di gus,
migliorare lu gualita del prodotto e rendere fucile e uutomutico
il controllo del processo produttivo. All'inizio del huovo secolo si
osservu un’acceleruzione delle conoscenze di buse muturate ed
e iniziuto il loro frusferimento verso discontinuitd tecnoloyiche rile-
vunti. Le prospettive per nuove dpplicuzioni sono humerose e
promettenti. L'upproccio multidisciplinare, gid utilizzato con suc-
cesso hellu techoloyiu dei polimeri, porterd u una huovu eru con
unh sulto techoloyico importante.
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