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CAPITOLO 1 

 

1) INTRODUZIONE: 

 

L'inquinamento dell'aria si verifica quando l’equilibrio naturale è alterato, 

questa alterazione è dovuta principalmente ad agenti chimici, fisici o biologici 

che alterano l'atmosfera. Secondo l'Organizzazione Mondiale della Sanità, gli 

inquinanti di maggiore preoccupazione per la salute pubblica includono: 

monossido di carbonio (CO), ozono (O3), biossido di azoto (NO2) e anidride 

solforosa (SO2). [1] 

La scienza ha dimostrato che una cattiva qualità dell'aria può avere gravi 

conseguenze per l'ambiente e la nostra salute. Gli inquinanti atmosferici sono 

stati collegati a malattie respiratorie, malattie cardiovascolari, danni alla 

vegetazione, acidificazione ed eutrofizzazione del suolo e delle acque, 

riduzione dei raccolti, cambiamento climatico o corrosione degli edifici e altri 

effetti negativi. [2] Le attività quotidiane sono anche causa di inquinamento 

atmosferico poiché il semplice atto di guidare, l'utilizzo di caminetti, forni, 

prodotti per la pulizia e anche l'uso dell'aria condizionata contribuiscono 

all'emissione di gas nocivi, questi inquinanti possono essere classificati in: 

• Gli inquinanti primari che possono provenire da fonti naturali o antropiche 

sono quelli emessi direttamente dalle fonti di emissione. 

• Gli inquinanti secondari sono il risultato di trasformazioni chimiche da 

quelli primari.[3] 

Attualmente in Europa è cresciuta la consapevolezza riguardo al 
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miglioramento della qualità dell'aria esterna, tuttavia, va considerato che il  

90% del tempo di una persona viene trascorso in ambienti chiusi, siano essi 

case, uffici, trasporti pubblici, scuole esponendosi così alle malattie causate 

da inquinamento dell'aria indoor. 

Tuttavia, la qualità dell'aria interna può variare a seconda dei materiali da 

costruzione, dei mobili e dei sistemi di ventilazione come quelli utilizzati 50 

anni fa, quando predominavano i mattoni, il legno e l’acciaio. Ora, con i 

materiali moderni la situazione è cambiata. Tutti i materiali generano 

inquinamento, alcuni in piccole quantità e altri in grandi quantità, e insieme 

contribuiscono al deterioramento della qualità dell'aria interna. I cambiamenti 

nello stato di salute di una persona dovuti alla scarsa qualità dell'aria indoor, 

possono manifestarsi in vari sintomi acuti e cronici, nonché sotto forma di 

varie malattie specifiche [4], ad esempio con sostanze chimiche rilasciate dai 

prodotti domestici e dagli elettrodomestici che possono causare irritazione gli 

occhi, il naso e la gola. 

Il radon che si trova naturalmente in alcune regioni d’Europa può entrare 

negli edifici e causare il cancro ai polmoni, microbi come muffe e virus, può 

portare allo sviluppo di asma e allergie; infatti, è stato registrato che ogni 

anno 3,8 milioni di persone muoiono prematuramente per malattie attribuibili 

all'inquinamento dell'aria interna causato dall'uso di combustibili solidi 

inefficienti (dati 2012) per cucinare. Tra questi decessi: 

• 27% è dovuto a polmonite 

• 18% all'ictus 

• 27% a cardiopatia ischemica 

• 20% alla malattia polmonare ostruttiva cronica e 

• 8% al cancro del polmone. [1] 
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La presenza di inquinanti determina quindi una diminuzione del comfort 

ambientale e un rischio per la salute. Questi si dividono in tre categorie 

principali: 

• Agenti chimici (organici e inorganici) 

• Agenti fisici (radiazioni ionizzanti e non ionizzanti) 

• Agenti biologici (microrganismi, muffe e acari) [5] 

Secondo il Ministero dell'Ambiente, i composti organici volatili (COV) sono 

gli inquinanti chimici che destano particolare preoccupazione. 

I COV sono composti chimici di vario genere, costituiti da molecole di 

diversa natura, ma tutti caratterizzati dalla loro volatilità, cioè dalla capacità 

di evaporare facilmente in aria a temperatura ambiente. Possono essere di 

origine naturale, di origine antropica, cioè artificiali o misti. 

I COV sono presenti in molti prodotti di uso quotidiano e materiali da 

costruzione che possono emettere composti organici volatili sia quando 

utilizzati che quando conservati. Per "organico" intendiamo una sostanza 

chimica che contiene molecole di carbonio. I composti organici volatili 

includono, tra gli altri, prodotti delle industrie chimiche, solventi, alcoli e 

persino benzina [6]. 

Allo stesso modo, se prendiamo in considerazione i dati sopra citati e ci 

preoccupiamo della qualità dell'aria indoor, la salute delle persone migliorerà 

in modo significativo, motivo per cui il settore delle costruzioni cerca 

materiali non convenzionali e innovativi, riutilizzo dei rifiuti di altre attività 

industriali, efficienza e sostenibilità per ridurre l'impatto ambientale.  
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Attualmente esistono metodi convenzionali per la purificazione dell'aria 

interna: 

• Filtrazione, l'aria passa attraverso materiali fibrosi che trattengono le 

particelle, ma non i gas. I filtri sono elementi compatti e la loro efficienza 

diminuisce in funzione della saturazione. In caso di saturazione, i filtri 

possono essere fonte di rigenerazione e nuova emissione di particelle 

inquinanti. 

• Con il sistema di precipitazione elettrostatica tramite ionizzazione, si genera 

un campo elettromagnetico che intrappola le particelle cariche. Le particelle 

vengono caricate da un generatore di ioni e un precipitatore elettrostatico ne 

permette la completa rimozione. 

• L'adsorbimento è un processo chimico-fisico in cui i componenti di una fase 

fluida, detti adsorbati, vengono trasferiti sulla superficie di un solido, detto 

adsorbente. Tra adsorbato e adsorbente si stabiliscono le forze attrattive che 

caratterizzano il tipo di adsorbimento. Anche se in questo caso, una volta che 

l'adsorbente ha raggiunto la condizione di saturazione può restituire 

all'ambiente gli inquinanti catturati. 

• Durante il processo di ozonizzazione, l'ozono viene generato dall'ossigeno 

per ossidare le sostanze nocive presenti nell'ambiente interessato. 

• Infine, nel fotocatalizzazione viene attivato il processo di fotocatalisi, come 

il biossido di titanio, quando è sottoposto a radiazioni ultraviolette. Si 

generano radicali idrossilici altamente reattivi in grado di ossidare una grande 

quantità di inquinanti. [7] 

L'impatto della qualità dell'aria interna è sotto la nostra responsabilità, motivo 

per cui agiremo in difesa di un'atmosfera meno inquinata. La ricerca di 

soluzioni a questo problema richiede la partecipazione della scienza, della 
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tecnologia e della società. 

Per fare ciò, mettiamo le nostre conoscenze su questo argomento e 

sviluppiamo così una nuova generazione di finiture multifunzionali per 

applicazione indoor e migliorano il comfort e la salubrità degli ambienti 

poiché ha elevate capacità termo-igrometriche, fonoassorbenti e 

decontaminanti che contribuiranno a ridurre malattie respiratorie nelle 

persone, oltre ad aumentare l'efficienza energetica degli edifici. La 

formulazione è valida sia come premiscelato da applicare in opera, sia come 

finitura già applicata su pannelli prefabbricati pronti per la posa. All'interno 

del suo sviluppo sono stati applicati metodi di fotocatalisi, adsorbimento e 

filtrazione, che verranno spiegati in modo più approfondito all'interno di 

questa tesi. 
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CAPITOLO 2 

 

2) OBIETTIVI: 

 

Lo scopo principale di questa sperimentazione è creare nuove tipologie di 

finiture leggere multifunzionali a base di calce, inoltre si cerca di ottenere un 

prodotto eco-friendly, questa nuova finitura verrà finalmente applicato in veri 

e propri edifici a contatto con l'essere umano, sia come premiscelato da 

applicare in situ, sia come finitura già applicata su panelli prefabbricati pronti 

all’installazione quindi deve essere verificata la sua idoneità funzionale per la 

quale attraverso prove di caratterizzazione dimostreremo la sua elevata 

capacita termo-igrometrico, fonoassorbente e disinquinante per migliorare 

notevolmente il comfort e la salubrità dell'essere umano negli ambienti 

indoor. 

 

Si prevede di ottenere risultati in campo sanitario, riducendo i fonti di 

allergeni che producono malattie respiratorie, per quanto riguarda il confort si 

cerca di ottimizzare le condizioni termo-igrometriche ed acustiche, essendo 

una malta multifunzionale e grazie alle aggiunte fotocatalitiche si attesa di 

ridurre i costi economici compresi quella della  manutenzione, la bassa 

conducibilità termica aumenta l'efficienza energetica degli edifici, questo 

miglioramento dell'efficienza energetica e il miglioramento della qualità 

dell'aria indoor  non dovrebbe modificare il coinvolgimento esterno 

dell'edificio. 
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Sottolineare che questa tipologia di finitura dovrebbe rappresentare una 

alternativa migliore a quelle esistenti in commercio, quindi si comincerà con 

la scelta di una finitura esistente in commercio a cui fare riferimento per poi 

passare alla scelta di un sottofondo in cui applicare le finiture e cosi poi creare 

dei provini che verranno poi analizzate attraverso prove di caratterizzazione 

(PERMEABILITÀ AL VAPOR D'ACQUA, PROVE MOISTURE 

BUFFERY VALUTE (MBV), PROVE DI DEPOLLUTION, PROVE 

FOTOCATALITICHE, PROVE DI ADSORBIMENTO MEK), i quali ci 

permetteranno di dare una definizione della nostra malta a secondo alle sue 

diverse capacità che svilupperà, di questa maniera avere una certezza della 

funzionalità di questa nuova generazione di finiture. 
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CAPITOLO 3 

 

3) MATERIALI: 

 

3.1) LEGANTE:   

Prodotto in polvere ottenuti per cottura e successiva macinazione di rocce 

(calcaree, marnose, pietra da gesso) che, miscelati con acqua, hanno la 

capacità di “legarsi” con altri materiali (sabbia, ghiaia e pietrisco), di formare 

una massa plastica e, attraverso fenomeni chimici (presa e indurimento) sono 

in grado di sviluppare nel tempo resistenze meccaniche anche molto elevate 

[8]. 

 

 3.1.1) CALCE IDRAULICA NATURALE 
La calce idraulica naturale è un prodotto ottenuto con la cottura di marne 

naturali oppure di mescolanze omogenee di pietre calcaree e materiale 

argillosa, contraddistinta con la sigla NHL (Natural Hydraulic Limes). 

Con la cottura le materie prime subiscono una decomposizione: l’argilla va a 

formare silice, allumina e vapore acqueo. Con l’aumentare della temperatura 

si verifica la decomposizione termica della calce e la reazione di 

combinazione tra calce e silice e tra calce e allumina con la conseguente 

formazione dei tre prodotti che miscelati con acqua innescano la reazione di 

idratazione [9]. 

Per questo lavoro sperimentale e per garantire una colorazione chiara della 

formulazione, come legante è stata scelta la Calce idraulica I.PRO BIANCA 

NHL 3.5, da ITALCEMENTI (figura1) (scheda tecnica in allegati).  
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Figura 1 Calce idraulica ITALCEMENTI NHL3.5 

 

3.2) AGGREGATI: 

Sono dei materiali granulari chiamate anche inerti, di primaria importanza per 

il confezionamento di una malta, occupa i due terzi del volume totale del 

conglomerato.  

La scelta viene disciplinata dalla normativa europea UNI 13055:2003, che 

regola la conformità degli aggregati leggeri da utilizzare nei calcestruzzi, 

nelle malte e nell’iniezione. 

Si distinguono a secondo il diametro delle sue particelle: 

- Inerti finissimi (filler), d<0,063mm. 

- Inerti fini (sabbia), 0,063 <d> 4mm. 

- Inerti grossi (ghiaia o ghiaietto) d>4mm. 
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3.2.1) CENERI DI BIOMASSA 
Per questo sperimento, tra le ceneri di biomassa di facile reperibilità sono 

state selezionate tre ceneri leggere e tre ceneri pesanti, provenienti da tre 

diversi impianti: 

 

- Impianto di Ravenna. 

- Impianto di Rieti. 

- Impianto da Trento. 

Sono state utilizzate le seguenti tipologie di ceneri di biomassa: 

- Fly Ash. 

- Bottom Ash. 

3.2.1.1) FLY ASH: 
Le ceneri volanti si ottengono come sottoprodotto della combustione di 

carbone polverizzato nelle centrali termoelettriche e sono costituite dal solido 

particellare che viene separato dai fumi di combustione per mezzo di filtri 

elettrostatici o meccanici (figura 2). 

 

 

Figura 2 Cenere Volante (Fly Ash) macinata e setacciata. 
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3.2.1.2) BOTTOM ASH:  
Queste ceneri a comparazione degli FLY ASH sono più pesanti, hanno una 

granulometria non omogenea per la presenza di sassi e impurità più 

grossolane. Per il suo utilizzo nella sperimentazione, sono state previamente 

macinate e setacciate (figura 3). 

 

Figura 3 Cenere di Biomassa (Bottom Ash) setacciata. 

3.2.1.3) SILICA GEL: 
Composto chimico polimerico, costituta di silice SiO2 e peso molecolare 

variabile, ha proprietà disidratanti ed adsorbenti. In commercio si presenta in 

forma di cristalli amorfi di diametri massimi di 7mm. Nelle miscele di questa 

sperimentazione il gel di silice usato ha una densità pari a 1,31 g/cm3 in 

condizioni SSA (Satura Superficie Asciutta), con assorbimento pari al 86%.  

Le perline di gel di silice sono state macinate e setacciata a un diametro 

massimo di 300 µm mediante un mulino a biglie. la macchinazione resa 

possibile grazie all’utilizzo di un mulino a sfere, strumento costituito dai 

contenitori ceramici con all’interno delle biglie che facendolo ruotare 

all’azionare di un motore elettrico, permette la frantumazione de diversi 

materiali (figura4). 
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Figura 4 Silica Gel macinata e setacciata. 

 

3.3) PREMISCELATI: 

3.3.1) DIATHONITE DEUMIX:  
Prodotto premiscelato deumidificante fibro-rinforzato con sughero (gran. 0-3 

mm), argilla, calce idraulica naturale NHl5, polveri diatomeiche, altamente 

traspirante, ideale per la realizzazione di interventi di deumidificazione. 

(scheda tecnica negli allegati). (figura 5) 

 

 

Figura 5 Confezione di Diathonite Deumix 20Kg. 
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3.3.2) CALCE STORICA: 
Malta monocomponente premiscelata a base di calce idraulica naturale NHL 

5, priva di cemento, caratterizzata dalle sue ottime resistenze meccaniche, 

ideale per il consolidamento di strutture in maturata, non rilascia Sali 

idrosolubili ed evita la formazione di fluorescenze. (scheda tecnica negli 

allegati) (figura 6) 

 

 

Figura 6 Confezione di Calce Storica 25Kg. 

3.3.3) ARGACEM HP: 

L’ Argacem HP è un rasante di finitura in polvere a base di materie prime 

naturali quali calce idrata, filler naturali, e inerti minerali purissimi di origine 

calcare, il Argacem HP garantisce un’ottima copertura del sottofondo, ideale 

da applicare anche su spessori elevati, di granulometria tra 0- 0,6 mm. Le 

materie prime che la compongono assegnano al prodotto proprietà 

antibatteriche e di permeabilità al vapore. (figura 7) (scheda tecnica negli 

allegati) 
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Figura 7 Confezione di Argacem HP di Kg25. 

3.4) PRIMER: 

Primer D20: Prodotto a base di resina acrilica all’acqua, applicabile anche su 

supporto polverosi, nella nostra sperimentazione stata richiesta il suo utilizzo 

per migliorare l’aderenza tra le superfici. (figura 8) ((scheda tecnica negli 

allegati. 

 

Figura 8 Secchio di Primer D20 

3.5) PITTURA: 

3.5.1) LIMEPAINT:  

Materiale utilizzato per portare a finitura intonaci realizzai con Diathonite 

Deumix e sottofondo Calce Storica. È un’idropittura liquida, a base di calce. 

Il Limepaint L ha una elevata capacità di traspirabilità e questa contribuisce a 

regolare l’equilibro igrometrico degli ambienti. (scheda tecnica negli allegati) 

(figura 9) 
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Figura 9 Secchio di Limepaint Bianco. 

3.6) ADDITIVI: 

3.6.1) BIOSSIDO DI TITATINIO: 
il biossido di titanio è un catalizzatore che può degradare per ossidazione 

numerosi composti organici. Il biossido di titanio (TiO2) è un materiale 

semiconduttore, utilizzato come fotocatalizzatore o fotopromotore per la 

degradazione di composti organici o inorganici in soluzione o fase gas sotto 

irraggiamento UV. La capacità di promuovere tali trasformazioni chimiche lo 

rendono molto interessante per applicazioni nell’ambito del disinquinamento 

ambientale e per la purificazione dell’aria.[10]. La fotocatalisi è, in sostanza, 

un acceleratore dei processi di ossidazione già attivi in natura [11]  

In questa sperimentazione vengono presse in considerazione diverse tipologie 

di biossidi di titanio: 

3.6.1.1) TITANIO AEROXIDE TiO2 P25:  
È un biossido di titanio puro (TiO2) in particelle fini con un'elevata area 

superficiale specifica e una marcata struttura di aggregati e agglomerati. A 

causa della sua alta purezza, elevata superficie specifica e combinazione unica 

di struttura cristallina anatasio e rutilo, il prodotto è adatto per molte 

applicazioni catalitiche e fotocatalitiche. La sua struttura lo rende adatto 

anche all'uso come efficace filtro UV (scheda tecnica negli allegati) 

(figura10)  
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Figura 10 TiO2 Aeroxide P25 

 

3.6.1.2) KRONO CLEAN 7404:  
È un fotocatalizzatore presente in commercio, da aggiungere nell’acqua 

durante la realizzazione delle malte, è un titanio di carbonio-dopato disperso 

in acqua (40% di TiO2 e 60% di acqua) con un PH di 7-8 e una densità a 20° 

C di circa 1,4 g / cm3. (figura11) 

 

 

Figura 11 TiO2 Krono Clean 7404 

 

3.6.1.3) TIO2Q1: 
È un agente fotocatalitico innovativo, sviluppato dalla sintesi di rifiuti 

vegetali e industriali (figura 12) 
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Figura 12 Diagramma metodologico della sintesi del nuovo TiO2. 

 

 

3.6.1.4) Metil Etil Chetone (MEK):  
È un chetone composto da un gruppo carbonile, utilizzato in questo lavoro di 

sperimentazione come agente inchinante nella prova di Depollution. 

 

 

3.7) ATTREZZATURE VARIE: 

3.7.1) MULINO A BILLIE: 
è uno strumento costituito da tamburi in ceramica (figura13) con all’interno 

delle biglie (figura13), utilizzato per la trasformazione di materiali grossolani 

a polvere fini attraverso una macinazione. Il mulino è composto da un asse 

rotante, la quale viene azionata da un motore elettrico.  
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Figura 13 Mulino a biglie. 

3.7.2) SETACCI:  
Vaglio costituito da un recipiente cilindrico con fondo generalmente un 

retino. Utilizzata nel metodo della setacciatura, metodo che permette di 

classificare le particelle di un solido granulare a seconda le sue dimensioni. 

 

 

3.7.3) SPATOLA: 
Attrezzo utilizzato in questo lavoro di sperimentazione per la manipolazione 

delle malte nel confezionamento dei diversi provini, composto da una stecca o 

lamina di metallo flessibile e di un manico in legno. (figura 14) 

 

Figura 14 Utilizzo della spatola per l’applicazione dell’impasto. 
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3.7.4) RULLO A PELO CORTO:  
Strumento pratico e veloce che permette di tinteggiare uniformemente le 

superficie, in questa sperimentazione è stata utilizzata per la applicazione dei 

primer e della pintura nella elaborazione dei diversi provini, La scelta del pelo 

corto è vincolata alla geometria dei provini da elaborare. 

 

Figura 15 Rullo a pelo corto. 

3.7.5) CASSERI:  
I casseri hanno reso possibile la elaborazione dei diversi provini utilizzate in 

questo lavoro di sperimentazione, le diverse dimensioni e forme dei provini 

da realizzare hanno richiesto diversi casseri di diversa geometria. (figura 16) 

 

 

Figura 16 Casseri per prove di permeabilità al vapore e di MBV (da sinistra a destra) 
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3.7.6) MIXER:  
Utilizzato per la elaborazione delle malte, il mixer ha reso possibile la 

miscelazione dei componenti (figura 17) e quindi ad avere una 

omogenizzatone all’interno dell’impasto.  

 

 

Figura 17 Processo di miscelazione della malta con l’utilizzo di un mixer. 

 

3.7.7) SILICONA GEL:  
Prodotto utilizzato per sigillare i provini cilindrici prima di essere sottoposti 

alla prova de permeabilità al vapore d’acqua. Hanno la capacità di 

impermeabilizzare le superficie dove vengono applicate di questa maniera 

hanno reso possibile avere un flusso monocasiale nei provini. 

 

Figura 18 Gel siliconico . 
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3.7.8) CAMERA ACLIMAZATORA:  
Apparecchiatura utilizzata in laboratorio per la ricreazione di condizioni 

climatiche speciali, in questa sperimentazione è stata necessaria l’utilizzo di 

una camera a temperatura costante sia per la elaborazione dei provini, 

stagionatura, e per le prove in cui secondo la normativa devono essere 

sottoposte a temperature fisse. 

 

Figura 19 Camera climatizzata a temperatura e umidità controllata. 

3.7.9) GASCROMATOGRAFO:  
Il gascromatografo presente nella UNIVPM è il gascromatografo (Carlo Erba 

Gas Cromatograph 8000Top) (figura 20) costituito da forno termostabile, al 

cui interno è presente una colonna cromatografica costituita da un sottile tubo 

capillare in silice fusa avvolto a spirale lungo 25metri.  

 

Figura 20 Gascromatografo Carlo Erba 8000Top 
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3.7.10) TRAPANO A FRUSTA:  
Per la miscelazione delle malte da utilizzare come sottondo nei provini, è fatta 

con l’utilizzo di un trapano a frusta (figura 21) che garantisce una buona 

omogenizzazione dell’impasto per quanto la densità della malta è molto più 

elevata non era possibile realizzarlo con un mixer più piccolo. 

 

Figura 21 Miscelazione della malta per sottofondi. 
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CAPITOLO 4 

 

4) ANALISI DELLO STATO DELL’ARTE: 

Come primo step per questa sperimentazione sono state condotti delle analisi 

preliminari di malte da sottofondo e finiture presenti in commercio, quindi, 

sono state applicate due finiture, una di riferimento e un’altra innovativa, 

testate su questi sottofondi.  

4.1) SCELTA SOTTOFONDI COMMERCIALE. 

Sono stati scelti come sottofondo i due premiscelati commerciali prodotti da 

DIASEN SRL, i quali sono costituiti a base di Calce Storica e Diathonite 

Deumix D, nella scheda tecnica fornita dal produttore è specificato il 

contenuto d’acqua da aggiungere. 

- Calce Storica C: malta monocomponente a base di calce idraulica 

naturale NHL 5, caratterizzata da ottime resistenze meccaniche ed 

elevata adesione al supporto. (scheda tecnica negli allegati) 

- Diathonite Deumix D: deumidificante fibro- rinforzato con sughero, 

argilla, calce idraulica naturale NHL5, polveri diatomeiche, altamente 

traspirante e ideale per la realizzazione di interventi di 

deumidificazione. (scheda tecnica negli allegati) 

 

4.2) SCELTA DELLA FINITURA COMMERCIALE. 

Sono state selezionati come finiture da riferimento due prodotti torniti dalla 

azienda Diasen srl: Limepaint L e Argacem HP A, due finiture a base di calce 

di facile utilizzo, nella scheda tecnica fornita dal produttore è specificato il 
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contenuto d’acqua da aggiungere e le eventuali considerazioni da assumere 

nella applicazione.  

4.2.1) Limepaint L:  

È una idropittura utilizzata come finitura per il sottofondo Calce Storica e 

Diathonite Deumix, Il Limepaint L ha una elevata capacità di traspirabilità e 

questa contribuisce a regolare l’equilibro igrometrico degli ambienti. (scheda 

tecnica negli allegati) 

4.2.2) Argacem HP A:  

Rasante di finitura in polvere a base di calce idrata, filler naturali e inerti 

minerali purissimi di origine calcarea, di elevate proprietà antibatteriche e 

permeabilità al valore, L’Argacem viene utilizzata come pacchetto di finitura 

per il sottofondo Diathonite Deumix D. (scheda tecnica negli allegati) 

 

La malta multifunzionale e la finitura per applicazioni indoor sono stati 

realizzati a base di aggregati non convenzionali in modo da renderla leggera, 

soddisfacendo sia i requisiti tradizionali, sia in grado di migliorare la qualità 

dell’aria, vengono utilizzati anche materie di scarto che diminuiscono impatto 

ambientale e i costi. Nei sistemi dei provini finitura + sottofondo, infine si è 

applicata una pittura (Limepaint). 

Per migliorare adesione e la tenuta nel tempo della finitura è stata importante 

l’applicazione di un primer a base di resina acrilica all’acqua. 

In questa sperimentazione è stata scelta come primer il D20, prodotto 

dall’Azienza Diasen srl (scheda tecnica negli allegati) usata prevalentemente 

su nuovi intonaci, ha la particolarità che può essere anche applicata su 

supporti polverosi. 
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CAPITOLO 5 

 

5.1) SCELTA DELLA CENERE DA BIOMASSA: 

La cenere da biomassa costituisce lo scarto di processi di combustione, 

trucioli o di altre tipologie di rifiuti del legno, utilizzati per la produzione 

di energia nelle centrali elettriche. Le ceneri di biomassa sono uno degli 

aggregati non convenzionali applicati nella sperimentazione. Gli elementi 

che tipicamente compongono le ceneri sono la silice, il calcio, il potassio, 

il fosforo, il manganese, il ferro, lo zinco, il sodio e il boro. 

Per confezionare la finitura a larga scala, la scelta di ceneri da biomassa 

deve essere di facile reperibilità. essendo un sottoprodotto industriali 

questi hanno proprietà diversi a seconda la provenienza. 

Tra le ceneri di biomassa di facile reperibilità sono state selezionate tre 

ceneri leggere e tre ceneri pesanti da tre diversi impianti da provenienza. 

• Impianto di Ravenna https://www.powercrop.it/ 

• Impianto di Rieti https://www.epicoholding.it/ 

• Impianto di Trento https://www.ledroenergia.it/ 

Tutte le ceneri di biomassa sono state testate in termine di: 

• Caratterizzazione Chimica delle ceneri mediante Diffrazione dei Raggi X 

e Termogravimetrica  

• Finitura ottenuta con le ceneri: Porosità, Proprietà Meccaniche, Aspetto 

estetico. 

 

https://www.epicoholding.it/
https://www.ledroenergia.it/
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5.1.2) CARATTERIZZAZIONE CHIMICA DELLE CENERI: 
La diffrazione di raggi X è una tecnica di indagine ampiamente utilizzata 

nello studio dei solidi cristallini che permette di ottenere importanti 

informazioni strutturali della materia in esame.  

La materia in esame in questo sperimento sono state le diverse ceneri di 

biomasse. 

 

Le ceneri di biomasse testate ottengono carbonato di calcio (CaCO3) e ossido 

/idrossido di calcio (CaO, Ca (OH)2). In specifico, nelle ceneri provenienti da 

Ravenna (figura 22), è evidenziato anche una elevata concentrazione in 

solfato di sodio (Na2So4), solfato di potassio (K2S04) e cloruro di potassio 

(KCL), sali solubili che durante la vita in servizio potrebbero creare problemi 

di efflorescenza. Per quanto esposto prima, l’utilizzo delle ceneri da Ravenna 

viene escluso.  

 

 Figura 22 XRD delle ceneri provenienti dall’impianto di Ravvena 
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5.1.3) ANALISI TERMOGRAVIMETRICA: 

L’analisi termogravimetrica (TGA) è una misurazione continua nel tempo 

della variazione di massa della materia in esame in funzione del tempo 

stesso o della temperatura. Grazie a questa prova possiamo determinare la 

composizione delle sostanze e definire la stabilità termica. 

L’analisi termogravimetriche sono state condotte su le ceneri provenienti 

da Trento e Rieti. La perdita di peso mediante processo endotermico fino 

a circa 150°C è dovuta alla perdita d’acqua (H2O), quella esotermica da 

circa 120° a 450°C alla combustione di materiale organico, intorno ai 

500°C si ha una perdita di peso endotermica dovuta alla decomposizione 

dell’Idrossido di calcio (Ca (OH)2) e l’ultima perdita di peso endotermica 

fino a circa 800°C è dovuta alla decomposizione del carbonato di calcio 

(CaCO3). 

I risultati dell’analisi TG sono stati riportati in (Tabella 5.2) dove si 

possono apprezzare i contenuti di Ca (OH)2 e CaCO3 delle ceneri di 

Trento e Rieti (% in peso). 

Tabella 5.2. Contenuto di Ca (OH)2 e CaCO3 delle ceneri di Trento e Rieti (% in peso) 

 Fly 

Ash 

Trento 

Bottom 

Ash 

Trento 

Fly 

Ash 

Rieti 

Bottom 

Ash 

Rieti 

Ca (OH)2 1.3 0.6 0.8 8.2 

CaCO3 25.4 17.5 25.4 30.0 
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I risultati dell’analisi hanno evidenziato che: 

- Il contenuto di CaCO3 delle due ceneri leggeri sono l’estese in 

percentuale peso. 

-Le ceneri pesanti di Rieti hanno un contenuto di CaCO3 quasi il doppio 

di quelle di Trento. 

- Il contenuto di Ca (OH)2, che potrebbe contribuire all’attività del legante 

usato per confezionare la finitura, risulta essere significativamente più 

elevato nelle ceneri pesanti di Rieti. 

5.2) FINITURA OTTENUTA CON LE CENERI: POROSITÀ, 

PROPRIETÀ MECCANICHE, ASPETTO ESTETICO. 

La caratterizzazione in termini di porosità, prestazioni meccaniche e 

aspetto estetico delle finiture in cui sono state utilizzate le due diversi 

ceneri di biomassa, impianto di Trento e impianto di Rieti, sono stati 

possibili grazie alla confezione di una finitura con ogni biomassa 

seguendo la formulazione brevettata, senza l’aggiunta dell’agente 

fotocatalitico. 

Per garantire la colorazione chiara della formilazione, è stata scelta come 

legante la Calce idraulica naturale PRO BIANCA NHL 3.5, della ditta 

“ITALCEMENTI” (scheda tecnica degli allegati) è stato usato anche un 

gel di silice in granuli con densità pari a 3.31 g/cm3 in condizioni SSA 

(Satura Superficie Asciutta). Il quale è presente in commercio in forma di 

sfere, la trasformazione in polvere è stata fatta attraverso la macinazione 

in un mulino a biglie, per puoi essere setacciato a un diametro massimo di 

300 µm. 
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Dalle diverse prove di caratterizzazione (tabella 5.3), sono state riportate i 

seguenti risultati:  

 

Tabella 5.3. Porosità totale, diametro medio dei pori e resistenza meccanica delle finiture 

confezionate con la cenere di Rieti e di Trento 

 Porosità 

(%) 

Diametro 

medio (μm) 

Rcm 28dd 

UNI Rieti 

2021 

51 0.0418 8.7 

UNI Trento 

2021 

46 0.0501 3.5 

 

Nella finitura confezionata con le ceneri di Rieti si può osservare una 

colorazione leggermente più scura rispetto a quella confezionata con le 

ceneri di Trento (figura 23). 

 

Figura 23 Finiture confezionate con le ceneri di Trento e Rieti (da sopra in giù) 
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Conclusivamente, tenendo conto chi tra le due ceneri di biomassa 

presentava una colorazione più chiara, chi aveva un contenuto di un basso 

di Sali solubili che potrebbero creare efflorescenze, maggior porosità e 

migliori prestazioni meccaniche, sono state selezionate le ceneri di 

biomassa provenienti dall’impianto di Riti per successivamente 

confezionare la finitura brevettata a scala reale.  

5.3) CARATTERIZZAZIONE DI UN AGENTE 

FOTOCATALITICO INNOVATIVO: 

5.3.1) AGENTE FOTOCATALITICO INNOVATIVO: 

Per questo sperimento è previsto l’utilizzo di un agente fotocatalitico 

(TiO2) innovativo provenienti di rifiuti vegetali (foglie autunnali cadute) e 

industriali (Ti metallico di scarto). 

Questo agente fotocatalitico innovativo è stata sviluppata dal PhD student 

Qaisar Maqbool, studente dal secondo anno di Corso del Dottorato in 

Ingegneria Industriale, pubblicata in Qaisar Maqbool et al., 

“Transformation of Industrial and Organic Waste into Titanium Doped 

Activated Carbon - Cellulose Nanocomposite for Rapid Removal of 

Organic Pollutants”, Journal of Hazardous Materials, Journal of 

Hazardous Materials 423 (2022) 126958. 

5.3.1.1) CARATTERIZAZIONE FOTOCATALITICA DEL NUOVO 

TiO2: 

L’innovativo agente fotocatalitico analizzato mediante diffrazione dei 

raggi X (XRD), mostrano una natura policristallina mentre le osservazioni 

al SEM e al TEM, rivelano che il nuovo TiO2 è formato da nanoparticelle 

di ~ 34-80 nm. 
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Per valutare al meglio le proprietà fotocatalitiche di questo nuovo agente, 

sono state selezionate altre due ossidi di titanio (TiO2) presenti in 

commercio: 

- Titanio Aeroxide TiO2 P25: biossido di titanio (TiO2) in polvere 

bianca (d ~ = 21 nm), con una superficie specifica (50 m2 /g), 

Anatasio (80%) e Rutilio (20%),  = 3.1 g/cm3. 

- KRONO Clean 7404: Biossido di titanio (TiO2) disperso in 

acqua (40% in TiO2), pH ~ 7-8,  = 1.4 g/cm3. 

5.3.2) LA CARATTERIZZAZIONE MINERALOGICA: 

Per studiare la caratterizzazione mineralogica dei tre biossidi di titanio 

(TiO2) sono state fatte analisi in Diffrazione dei raggi X (XRD), i quali 

sono stati riportati in Figura 24. 

 

Figura 24 Caratterizzazione mediante XRD tra TiO2. 
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5.3.3) LA CARATTERIZZAZIONE FOTOCATALITICA: 

Il metodo di studio e gli strumenti per la caratterizzazione fotocatalitica 

utilizzate in questo sperimento sono quelli della UNI 11247, che usa un 

flusso continuo per la determinazione della degradazione degli ossidi di 

azoto nell'aria ad opera di materiali fotocatalitici inorganici. Il flusso di 

NOx all'interno del reattore, fornito da un serbatoio (499 ppb NO) 

(SAPIO Srl, Monza, Italia), è mantenuto costante da un sistema di 

diluizione (Calibrator 8188, Rancon Instruments spa, Milano, Italia) che 

usa aria atmosferica a T = 27 ± 2◦C) e UR = 45 ± 5%. I campioni in 

esame sono posizionati internamente al centro di un reattore, costituito da 

un cilindro in vetro Pyrex da 3L. Per la caratterizzazione fotocatalitica 

nell’UV, il campione è stato irraggiato dall'esterno con una Lampada UV 

alogena da 400W, con un’irradianza misurata sulla superficie del 

campione di 20 W/m2. Per la caratterizzazione fotocatalitica nel 

VISIBILE, il campione è stato irraggiato dall'esterno con una lampada 

alogena Philips da 42 W (Figura 25). 

 

Figura 25 Strumento utilizzato per la caratterizzazione fotocatalitica. 
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I risultati riportano la superiorità nell’attività fotocatalitica nell’ UV del 

nuovo Biossido di Titanio, con una percentuale di rimozione dei NO pari 

al 30%. 

Nel visibile, la percentuale di rimozione di NO è pari al 7% che può 

essere confrontabile con la percentuale di rimozione del biossido di 

titanio commerciale P25, mentre il biossido di titanio KRONO Clean 

7404 non ha evidenziato alcuna attività fotocatalitica nel visibile, il 

confronto viene riportato in figura 26. 

 

Figura 26 Caratterizzazione fotocatalitiche tra i diversi TiO2. 

 

Conclusivamente, dai risultati acquisiti dalle diverse sperimentazioni, 

sono stati selezionati come agente fotocatalitico l’innovativo TiO2 di 

sintesi (Ti-NPs) e il TiO2 commerciale Aeroxide P25 da inserire nella 

finitura per proseguire con le prove sperimentali.  
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CAPITOLO 6 

 

6) CARATTERIZZAZIONE DEI PROVINI FINITURA E 

SOTTOFONDO: 

6.1) COMBINAZIONI TRA SOTTOFONDI E FINITURE: 

Nel capitolo 4 sono state celte due sottofondi commerciali e due finiture 

di riferimento (tabella 6.1) i quali saranno combinati tra di loro per la 

elaborazione dei provini da testare.   

Tabella 6.1. sottofondi e finiture commerciali. 

SOTTO FONDI 

COMMERCIALI 

FINITURE DI 

RIFERIMENTO 

COMMERCIALI 

Calce Storica “C” Limepaint “L” 

Diathonite Deumix “D” ARGACEM HP “A” 

 

Ulteriormente, nel capitolo 5 si è studiato la caratterizzazione di un nuovo 

agente fotocatalitico innovativo (TiO2) (T-NPs) sintetizzato da 

sottoprodotti industriali da inserire nella formulazione e la scelta di un 

altro agente fotocatalitico (AEROXIDE P25) presente in commercio da 

inserire anche questa nelle miscele per poi confrontare i risultati ottenuti. 

(Tabella 6.1.1) 
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Tabella 6.1.1. agente fotocatalitico innovativo e commerciale. 

AGENTE 

FOTOCATALITICO 

COMMERCIALE 

AGENTE 

FOTOCATALITICO 

INNOVATIVO  

TITANIO AEROXIDE P25 “T1” UNIVPM-Ti-NPs “T2” 

 

Per quanto detto prima, la presenza di due diversi sottofondi, finiture e 

agenti fotocatalitici, occorre la realizzazione di diversi provini con diverse 

combinazioni tra sottofondi e finiture, i quali saranno sottoposti alle 

diverse prove, a scala di laboratorio, per valutare gli effetti e le 

prestazioni che svilupperanno, le diverse combinazioni dei provini da 

testare in scala di laboratorio sono riportate in tabella 6.1.2 

 

Tabella 6.1.2. combinazioni dei diversi provini da testare. 

PROVINI SIGLA 

Calce Storica  C 

Calce Storica + Limepaint C+L 

Calce Storica + finitura UNIVPM C+UNI 

Calce Storica + finitura UNIVPM + TiO2 1 C+UNI+T1 

Calce Storica + finitura UNIVPM + TiO2 2 C+UNI+T2 

Diathonite Deumix D 

Diathonite Deumix + Argacem HP + D+A+L 
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Limepaint 

Diathonite Deumix + finitura Univpm D+UNI 

Diathonite Deumix + finitura Univpm + TiO2 

1 

D+UNI T1 

Diathonite Deumix + finitura Univpm + TiO2 

2 

D+UNI+T2 

 

6.2) CARATTERIZZAZIONI EFFETUATE: 

Le caratterizzazioni da effettuare, a scala di laboratorio, sulle diverse 

combinazioni di provini sono:  

 

6.2.1) CARATTERIZZAZIONE FISICA: 

- PERMEABILITÀ AL VAPORE D’ACQUA: è una prova fatta 

in laboratorio dove viene misurato il comportamento di un 

materiale al passaggio dell’umidità (quantità di vapore d’acqua che 

lo attraversa). 

Per la realizzazione di questa prova, il metodo utilizzato è quello 

normata dalla norma europea 1015-19-2008, che specifica un 

metodo per la determinazione della permeabilità al vapore d’acqua 

in condizioni di flusso stazionario per intonaco conformi al prEN 

998-1. Il metodo di prova è applicabile a malte con cui si possono 

ottenere campioni a forma di disco di spessore uniforme compreso 

tra 10 mm e 30 mm.[12]  
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- MOISTURE BUFFERING (MBV): Questa prova indica la 

quantità di acqua che viene assorbita o rilasciata da un materiale (g/ 

(m2⋅%UR)). La relazione del progetto NORDTEST sviluppato dal 

Technical University of Denmark (DTU) descrive una quantità 

standardizzata per caratterizzare praticamente la capacità MB dei 

materiali (il Moisture Buffering Value) e un protocollo di test, che 

esprime come questa debba essere testata sperimentalmente.[13]  

 

 

6.2.2) PROVE DI DEPOLLUTION: 

 

- TEST ADSORBIMENTO MEK: 

In questo test si è previsto l’utilizzo di un gascromatografo per 

monitorare nel tempo, le concentrazioni di un composto organico 

volatile, in questo caso il Metil Etil Chetone (MEK). Da i grafici 

ottenuti evidenziarono la distribuzione nel tempo delle 

concentrazioni di Metil Etil Chetone (MEK).  

 

- TEST FOTOCATALITICI: 

Per questa prova di caratterizzazione è stata utilizzata la stessa 

prova di caratterizzazione del nuovo agente fotocatalitico visto nel 

capitolo 5. Il quale è normato dalla norma UNI 11247 

“Determinazione dell’attività di degradazione di ossidi di azoto in 

aria da parte di materiali inorganici fotocatalitici” 
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6.3) REALIZAZIONI PROVINI: 

Per la realizzazione dei diversi provini da sottoporre alle prove di 

caratterizzazione, sono stati preparati casseri di dimensioni differenti (tabella 

6.3) 

Tabella 6.3. Casseri utilizzate per realizzazione dei provini. 

Geometria  Materiale Utilizzo  

Cilindrici d=20cm, 

h=3cm 

Cloruro di polivinile 

(PVP) 

Permeabilità al Vapore 

d’Acqua 

Cilindrici d=10cm, 

h=3cm 

Cloruro di polivinile 

(PVP) 

Moisture Buffering Value 

Cilindrici 8x0.8cm Cloruro di polivinile 

(PVP) 

Prove Depollution 

 

6.3.1) PREPARAZIONE DI SOTTOFONDI: 
Come descritto nei capitoli anteriori, i provini sonno stati confezionati con 

due diversi sottofondi, la scheda tecnica fornita dalla ditta produttrice 

(presente degli allegati) indica il quantitativo di acqua da aggiungere per un 

sacco di premiscelato. La omogeneità degli impasti è ottenuta da una 

miscelazione, per la miscelazione è stata utilizzata un trapano a frusta. 

In un recipiente sono stati messi la calce storica e puoi, durante la 

miscelazione, aggregati gradualmente l’acqua fino al conseguimento di 

testura omogenea di consistenza schiumoso per la calce D e di tipo viscoso 

per la calce di tipo C.  

Posteriormente, gli impasti sono stati inseriti all’interno dei casseri con una 

vibrazione in due stratti, per ogni strato è stato previsto una leggera 
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vibrazione a mano per fare fuoriuscire l’aria inglobata e un omogeneo 

riempimento, ricoperti poi con una pellicola. 

La stagionatura dei campioni viene effettuata all’interno di una camera a T = 

21°C±2°C per otto giorni. Passati gli otto giorni dal getto, i provini sono stati 

tolti dalla camera e tolta anche la pellicola.  

 

6.3.2) LE FINITURE: 

6.3.2.1) ARGACEM HP: 
l’uso della finitura commerciale Argacem è stata utilizzata nei provini dopo 

15 giorni dal getto, come strato di finitura. L’ ARGACEM HP è stata 

utilizzata come indica la scheda tecnica fornita dal produttore, in due stratti 

fatti in due giorni diversi, il primo per omogeneizzare la superficie del 

supporto ed il secondo per raggiungere lo spessore desiderato, per 

raggiungere una consistenza plastica, omogenea e privo di grumi l’impasto è 

stato miscelato per cinque minuti con un mixer.  Il numero di provini fatti 

utilizzando L’ARGACEM HP sono stati:  

- Tre provini per le prove di permeabilità. 

- Tre provini per le prove MBV. 

- Otto provini per le prove Depollution. 

 

Prima della applicazione del primo stratto della finitura A, il sottofondo D e 

stato bagnato con un pennello per puoi applicare mediante una spatola il 

primo stratto della finitura, la quale è stata dopo coperta con una pellicola per 

24 ore per puoi applicare il secondo stratto. 

Dopo i 7 giorni lasciati stagionare all’aria, sono comparse delle piccole 

cavillature, per questo è stato realizzato un piccolo impasto di Argacem HP, il 

quale sarà utilizzato per la chiusura di queste piccole cavillature 
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6.3.2.2) LIMEPAINT “L”: 
La applicazione del Limepaint L è stata fatta sia sul sottofondo Calce Storica 

C e sia sul Diathonite D + Argacem. La scheda tecnica indica sia il 

quantitativo di acqua per diluire il prodotto e anche il quantitativo per m2. I 

Provini in cui è stata utilizzata il Limepaint L sono stati: 

- Tre provini per le prove a permeabilità al Vapore d’Acqua. 

- Tre provini per le prove MBV. 

- Otto provini per la prova Depollution. 

Per garantire una miglior aderenza tra le superfici è stata prevista la 

applicazione del PRIMER D, tramite un rullo a pelo corto assicurando la 

penetrazione del prodotto e coprendo tutta la superficie del provino, la scheda 

tecnica fornita dal produttore indica una resa di 0.15 – 0.20 l/m2, la 

stagionatura dei provini dopo l’applicazione del primer D20 è stata di 24 ore 

all’aria a temperatura ambiente.  

Successivamente, la finitura LIMEPAINT L è stata applicata tramite un rullo 

a pelo corto secondo la modalità fornita nella scheda tecnica, in due stratti 

diversi a distanza di almeno sei ore. Il quantitativo di acqua e la resa da 

applicare sono indicati nella scheda tecnica del prodotto. (scheda tecnica negli 

allegati) 

6.3.2.3) FINITURA UNI: 
Per realizzare la finitura innovativa, sono stati messi in un recipiente i tre 

aggregati, Bottom Ash, Fly e Gel di Silice, per puoi omogeneizzarli tramite 

una miscelazione manuale, successivamente sono stati inseriti la Calce e il 

quantitativo d’acqua necessaria. A scopi di avere un impasto omogeneo e 

lavorabile, è stata effettuata una miscelazione con un trapano per cinque 

minuti.  
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I numeri di provini realizzati con questa finitura sono: 

- Sedici provini per le prove di Depollution 

- Sei provini per le prove MBV 

 

6.3.2.4) FINITURE UNI T1 E UNI T2: 
Queste finiture con l’agente fotocatalitico sono state realizzate nella stessa 

miscela utilizzata per le FINITURE UNI. Nel capitolo 5 viene descritto il 

processo di selezione effettuata per i Biossidi di Titanio come agente 

fotocatalitico. Quindi nella miscela utilizzata nella realizzazione della finitura 

UNI viene aggiunta il TiO2 commerciale P25 AEREOXIDE (T1) e il TiO2 

innovativo T-NPs(T2).  

L’agente fotocatalitico non ha influenza sulle proprietà termo-igrometriche 

della finitura mentre ha influenza per le prove di Depollution per quanto, i 

numeri di provini realizzate con le finiture UNI+T1 e UNI+T2 sono: 

- Sedici provini per le prove di Depollution. 

L’applicazione di questa finitura è fatta a unico strato di 5mm attraverso un 

pennello fino a 5mm. I provini sono coperti con pellicola durante sette giorni, 

tempo di stagionamento. A distanza di sette giorni vengono tolte le pellicole, 

si è evidenziata la presenza di fessure nella superficie dei provini, i quali sono 

stati stuccati con un nuovo impasto UNI, l’applicazione di questo nuovo 

impasto richiede una omogeneizzazione della superficie, il quale prevede una 

bagnatura della superficie con l’utilizzo di una spugna. Le fessure sono 

comparse nuovamente dopo i 7 giorni di stagionamento, nonostante la 

stuccatura, perciò, è stata fatta una ulteriore prova per confrontare 

l’applicazione della finitura UNI in due strati come indicato nella scheda 

tecnica della finitura Argacem A e tra la finitura UNI con additivi che 

potessero limitare le fessurazioni. 
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6.3.2.4.1) FINITURA UNI 2 STRATTI: 
Per studiare la risposta a ritiro della finitura UNI applicata in due strati 

diversi, viene utilizzato un panello di 35x35 cm, in cui viene applicata la 

finitura UNI, il primo strato di 2.5 cm per poi a distanza di 24 giorni applicare 

il secondo stratto di 2.5, ogni applicazione è prevista previa bagnatura della 

superficie sottostante. L’intero provino viene lasciato asciugare per cinque 

giorni ricoperto di una pellicola. 

Tolta la pellicola dopo 5 giorni, non si rilevano delle fessure in superficie ma 

nell’arco di 24 ore sposto all’aria si possono apprezzare delle fessure che si 

accentuarono ulteriormente dopo 7 giorni di stagionatura. 

Conclusivamente, la scelta di applicare la finitura in due diversi giorni non ha 

presentato dei cambiamenti in maniera significativa in confronto 

all’applicazione di un unico strato, quindi si prevede di creare una finitura 

UNI con l’aggiunta di additivi commerciali che limitano le fessure.  

 

6.3.2.4.2) FINITURA UNI + ADDITIVI: 
Dopo aver evidenziato la scarsa prestazione della finitura UNI riguardo alle 

fessurazioni per ritiro dopo i 7 giorni di stagionatura e a fine di evitare questo 

fenomeno, si è deciso la realizzazione di provini con la malta UNI più 

l’aggiunta di additivi commerciali, gli additivi scelti sono:  

- Antiritiro - METOLAT® P 872 – MUNZING (A) 

- Cellulosa - HIDROXYPROPYL METHYL CELLULOSE 

75HD60.000 SM – QUIMIALMEL (C). 

- Resina - RESINA REDISPERDIBILE QUIMIBOND 313 – 

QUIMIBOND (R)  
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- Fluidificante - MELMENTF10 – NEUCHEM (F)  

- Aerante - SILIPON® RN – HERCULES (AIR) 

Le combinazioni scelti per la realizzazione di 5 differenti formulazioni UNI 

sono evidenziati in tabella 6.3.2.4.2. 

 

Tabella 6.3.2.2.4.2. formulazioni con aggiunta di additivi. 

 

 

 

 

 

 

 

La modalità di applicazione di questa nuova finitura è in 2 strati diversi a 24 

ore di distanza con le previe bagnature dei sotto fondi prima dell’applicazione 

di ogni strato, questo perché si è visto che questa modalità di applicazione 

riduce le fessurazioni. 

Il quantitativo d’acqua per la lavorabilità della malta non sarà la stessa; infatti, 

gli additivi richiedono un quantitativo di acqua in aggiunta. 

La miscelazione è fatta con le stesse modalità utilizzata per la finitura UNI, 

tutti i composti sono stati miscelati tramite un mixer per migliorare la 

omogeneizzazione e la fuoriuscita di eventuali bolle di area, per poi essere 

applicati su un panello, come previsto, in due stratti a distanza di 24h.  

-GETTO UNI: 

Dopo 24 ore dal getto, la convinzione UNI ALL mostra buone prestazioni in 

quanto lavorabilità, applicabilità è assenza di fessure. Ricordiamo che questa 

combinazione ha presente tutti gli additivi prima elencati. 

ADDITIVI PRESENTI SIGLA 

Tutti gli additivi ALL 

Antiritiro METOLAT P872 A 

Antiritiro + cellulosa + resina A-C-R 

Antiritiro + cellulosa + fluidificante A-C-F 

Antiritiro + resina + fluidificante A-R-F 
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-GETTO A: 

In questo getto abbiamo utilizzato solo l’antiritiro METOLAT P872, il quale 

non ha avuto resultati favorevoli in quanto riguarda la lavorabilità, tra l’altro 

dopo solo 2 ore dal getto, si sono presentati fessure che a distanza di 24 ore si 

sono aggravate. 

-GETTO A-C-R: 

In questo getto sono presenti additivi METOLAT P872, 

HIDROXYPROPYL METHYL CELLULOSE e RESINA 

REDISPERDIBILE QUIMIBOND 313 – QUIMIBOND. Quindi non era 

prevista l’utilizzo di un fluidificante, infatti, l’impasto tende ad agglomerarsi, 

la lavorabilità in questo caso viene penalizzata, dopo d24 ore non sono 

presenti fessure sulla superficie. 

-GETTO A-C-F:  

Per questo getto la combinazione tra METOLAT® P 872 – MUNZING, 

IDROXYPROPYL METHYL CELLULOSE 75HD60.000 SM – 

QUIMIALMEL e 

MELMENTF10 – NEUCHEM, migliora notevolmente la facilità di stesura 

e dopo 24 ore non si sono rilevate fessure in superficie. 

 

-GETTO A-R-F: 

La combinazione tra METOLAT® P 872 – MUNZING, RESINA 

REDISPERDIBILE QUIMIBOND 313 – QUIMIBOND e 

MELMENTF10 – NEUCHEM, non ha dato alla malta una buona 

lavorabilità. Dopo 24 hore non sono presenti fessure in superficie. 
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6.4) CONCLUSIONI: 

 

A tutti i getti è stato applicato un secondo strato come previsto, ogni 

superficie è stata bagnata con una spugna prima del secondo strato.  

Dopo le 24 ore dal getto del secondo stratto, sulle combinazioni A e A-R-F 

sono iniziate le prime fessure che nell’arco di 5 giorni di stagionatura si sono 

aggravate. Pertanto, queste 2 formulazioni sono state escluse. Motivo di 

esclusione è stata anche la scarsa lavorabilità per A-C-R. 

Il proseguimento della sperimentazione verrà fatto con la formulazione UNI 

A-C-F che ha migliori prestazioni in termini di lavorabilità e probabilità di 

fessurazione. 

 

6.5) CARATTERIZZAZIONE DEI PROVINI: 

 

6.5.1) PERMEABILITÁ AL VAPOR D’ACQUA: 

Una caratteristica da garantire per questa nuova finitura formulata è avere una 

buona capacità di far defluire l’umidità presente all’interno delle mura. Per 

dimostrare queste prestazioni utilizziamo la prova al vapore d’acqua la quale 

valuta la capacità di traspirabilità della malta, paragonabile con la capacità di 

smaltimento dell’umidità.  

Ogni materia per più compatto che possa essere visibile ha dei pori, sia aperti 

e chiusi. La permeabilità è vincolata dalle dimensioni e numeri di pori interni 

del materiale, la permeabilità di un fluido attraverso un solido poroso diventa 

possibile solo se i pori sono tra loro connessi (porosità continua). [14] 
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Mentre le dimensioni di questi pori dipendono molto dalla geometria 

dell’aggregato, elevato dosaggio di aggregato fine allunga il percorso di 

flusso del vapore all’interno del composto. Aggiungendo aggregato fine la 

permeabilità diminuisce anche a causa della ridotta porosità caratteristica 

della zona di transizione interfacciale [15]. 

Una scarsa permeabilità può essere causa di danneggiamento della struttura  

La normativa utilizzata per la valutazione della permeabilità al vapore 

d’acqua è la UNI EN 1015-19:2008 (Metodi di prova per malte per opere 

murarie –Parte 19: Determinazione della permeabilità al vapore d’acqua delle 

malte da intonaco indurite) che specifica un metodo per la determinazione 

della permeabilità al vapore d’acqua in condizioni di flusso stazionario per 

condizioni di umidità bassa ed elevata di malte per intonaci. Per quanto 

riguarda l’elaborazione di dati presi durante la prova, è stata presa come 

riferimento la normativa UNI EN ISO 12572:2006 (Prestazione igrometrica 

dei materiali e dei prodotti per edilizia –Determinazione delle proprietà di 

trasmissione del vapore d’acqua) che specifica un metodo di riferimento per 

determinare la permeanza igroscopica di prodotti edilizi e di materiali edilizi 

in condizioni isoterme. 

6.5.1.1) PROCEDURA: 
Per la realizzazione di questa prova sono stati elaborati dei provini cilindrici 

dimensioni h= 3cm e d=20cm. (figura 27) i quali sono stati maturati come 

descritto dalla normativa per 28 giorni. Mentre la soluzione satura contente 

nitrato di potassio (KNO3) è stata inserita dentro dei recipienti cilindrici 

(Figura 28) la dissoluzione del nitrato di potassio viene fatta con l’aggiunta di 

acqua con una proporzione di 200g di acqua per 100g di Nitrato di potassio in 

polvere, questa garantisce una tensione del vapore d’acqua pari al 93% a T= 

200C. Prima di posizionare i provini alla sommità dei recipienti, vengono 
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prese delle misure dimensionali di ogni provino (tre altezze e due diametri), 

misure che ci serviranno poi per la elaborazione dei dati di permeabilità di 

ogni sistema provino-contenitore. 

 

 

Figura 27 Provini cilindrici per la prova di permeabilità al valor d’acqua 

 

 

Figura 28 Recipienti cilindrici. 
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. 

Le geometrie dei recipienti dovrebbe garantire un intercambio d’aria di (10 

±5mm) tra il campione e la superficie della soluzione, una volta posizionati i 

provini alla sommità di ogni recipiente vengono sigillate lungo tutto lo 

spessore tramite silicone impermeabile questo per garantire un flusso 

monodirezionale attraverso il campione. (Figura 29)  

 

Figura 29 Campione posizionano nella sommità del recipiente e sigillato. 

Dopo la sigillatura, vengono effettuati le prime misurazione, pesando il 

sistema provino-contenitore. La normativa indica che l’ambiente di prova 

deve avere una T = 20 ±2 OC ed una UR = 50-55%, per questo l’utilizzo di 

una camera climatizzata con questi parametri controllati. (figura 30) 

 

Figura 30 Provini mesi dentro la camera climatizzata. 
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Il peso dei provini è stato preso ad intervalli di cadenza giornaliera tutti giorni 

fino al raggiungimento di una condizione di stazionarietà, per condizione di 

stazionarietà si intende una variazione di massa costanti nel tempo, il quale è 

stato raggiunto dopo 15 giorni. 

La differenza di pressione parziale del vapore che c’è tra l’interno del 

recipiente e la camera climatizzata ha permesso un trasporto di vapore 

attraverso i provini.  

Per ogni coppia di pesate successive dei provini è stata calcolata la velocità di 

variazione di massa Δm12 dalla seguente formula: 

 

  

 

 

Dove:  

- Δm12 è la variazione della massa nel tempo per una singola 

determinazione, misurata in kg/s; 

- m1 è la massa del sistema al tempo t1, misurata in kg;  

- m2 è la massa del sistema al tempo t2, misurata in kg; 

- t1 e t2 sono i tempi di misurazione successivi, misurata in s. 

la linea di regressione tra la massa e il tempo è stata calcolata considerando le 

ultime 4 misurazione (giorni 12,13,14e15). 

Il grafico dei dati ottenuti dalla prova è riportato nella figura 31. 

∆𝑚12 = 𝑚2 − 𝑚1/𝑡2 − 𝑡1 
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Figura 31 Dati sperimentali della prova alla permeabilità al valor d’acqua con i diversi provini. 

 

La pendenza lineare è la portata di vapore G in kg/s. 

Il calcolo della densità della portata del flusso di vapore d’acqua in 

kg/(m2*s) è data dalla formula: 

 

 

dove:  

- G è la portata di vapore. 

- A è l’area della superficie di prova del campione soggetto a 
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rilevazione, dato dalla media aritmetica delle superfici libere 

superiore (area del campione esposta alla camera) ed inferiore (area 

del contenitore), misurata in m2. 

Mentre per la permeanza del vapore acqueo Wp (Kg/(m2∙s∙Pa)) è stata 

ricavata dal rapporto tra la densità del flusso di vapore d’acqua e la differenza 

di pressione parziale dal vapore tra le due superficie del provino. 

 

 

 

 

 

 

 

Dove: 

- ∆𝑝𝑣 è la differenza di tensioni di vapore d’acqua attraverso il 

campione, calcolata dalla media dei valori misurati di temperatura e di 

umidità relativa durante tutta la prova. [Pa] 

- psat (UR1) è la pressione di vapore all’interno del recipiente di prova. 

[Pa] 

- psat (UR2) è la pressione di vapore all’interno della camera 

climatizzata. [Pa] 

Per: 

 

 

 

 

Wp=g/ ∆𝑝𝑣 

 

∆𝑝𝑣=∆𝑝𝑣=𝑝𝑠𝑎𝑡∙(𝑈𝑅1) −𝑝𝑠𝑎𝑡∙(𝑈𝑅2)  

 

𝑝𝑠𝑎𝑡 = 𝑒𝑥𝑝 [65,81 − 7066,27 𝑇 + 

273,15 − 5,976 ∙ 𝑙𝑛 (𝑇 + 273,15)]  
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Dove: 

- T è la temperatura [oC] 

- Invece la permeabilità al vapore d’acqua δp è data dal prodotto tra la 

permeanza al vapore d’acqua (Wp) e l’altezza media del provino [m].  

 

 

 

 

 

Il Fattore di Resistenza al vapore di acqua µ = δ aria (permeabilità al vapore 

di acqua dell’aria) / δ prodotto (permeabilità al vapore di acqua del prodotto) 

è adimensionale e indica quante volte è maggiore la resistenza alla diffusione 

del vapore di acqua di un prodotto rispetto ad un volume di aria di uguale 

spessore (per l'aria µ =1). 

 

 

Viene calcolato da:  

 

 

 

Dove: 

- δa è la permeabilità calcolata dalla formula di Schirmer, che tiene 

conto dalla pressione barometrica media p di tutta la prova, 

utilizzando la seguente formula.  

 

 

𝛿𝑝 = 𝑊𝑝 ∙ ℎ 

 

𝜇 = 𝛿𝑎/ 𝛿p 
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Dove:  

- po è la pressione barometrica standard pari a 1013,25 hPa; 

- p è la pressione barometrica p pari a 1013,25 hPa; 

- T è la temperatura pari a 293,15°K; 

- R è la costante specifica per il vapore d’acqua pari a 462 Nm/(kg∙K). 

6.5.1.2) CONCLUSIONI: 

Dalla prova conclusa, sono ottenuti i diversi fattori di resistenza al vapore di 

acqua (𝜇) per ogni sistema. Confrontandoli (figura 32), si può osservare che la 

finitura brevettata è più traspirabile in confronto alle altre finiture presenti in 

commercio e che viene preferita la combinazione ACF che ha prestazioni 

paragonabili in quanto alla traspirabilità, alla combinazione ALL che è la più 

costosa. (in allegato i dati di permeabilità di ogni sistema provino-

contenitore). 

 

Figura 32 Confronto dei fattori di resistenza igroscopica tra i diversi provini. 

𝛿𝑎 = 0,0000231 ∙ (𝑝0/ 𝑝 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇) ∙ (𝑇 /273𝐾) 1,81 
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6.5.2) Moisture Buffery Value (MBV): 
 

La umidita è vincolata fortemente alla qualità di aria di un ambiente indoor, in 

quanto i valori troppo elevati o troppo bassi posso causare danni nella salute 

umana. Per l’Organizzazione Mondiale della Sanità, i 5 principali rischi per la 

nostra salute determinati dall’eccessiva umidità delle nostre case sono asma, 

infezioni alle vie respiratorie, tosse, dispnea e sindrome da stanchezza 

cronica. 

La malta innovativa sviluppata in questo lavoro sperimentale deve garantire 

una capacità assorbente e desorbente in modo che questo materiale possa 

moderare le oscillazioni di umidità relativa nello spazio indoor. Questa 

capacità chiamata anche capacità “buffer” di tampone igroscopico aiuta a 

ridurre il fenomeno della condensa nell’involucro edilizio e a mantenere la 

salubrità dell’aria degli ambienti indoor. Inoltre, la capacità di tampone 

igroscopico può direttamente o indirettamente ridurre il consumo di energia 

degli edifici [15]. 

Il progetto Nordtest ha definito un metodo per determinare il MOISTURE 

BUFFERING VALUTE (BMV) dei materiali utilizzati in ambienti indoor. 

[16] 

6.5.2.1) PROCEDURA: 
Per la elaborazione dei provini da utilizzare in questa prova, sono state fatte 

seguendo le indicazioni del metodo NORDTEST. I provini realizzati per 

questa prova hanno dimensioni di d=cm e h=3 cm. I quali sono stati collocati 

in una camera a temperatura costante, sono state portati in equilibrio di peso. 

La temperatura della camera oscilla tra T = 20±2oC e UR = 50±5%.  

Dentro la camera i campioni subiscono cicli a UR = 33% per 16 h e UR = 
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75% per 8 h. 

La variazione di massa durante l’adsorbimento ma del provino misurata in 

grammi, viene calcolato con la seguente formula:  

 

 

 

Dove: 

- m8 è la massa misurata dopo le 8 h con UR=75%, misurata in g; 

- m0 è la massa rilevata nella pesata precedente, misurata in g. 

 

Mentre le variazioni di massa durante il desorbimento md: 

 

 

 

 

Dove:  

- m24 è la massa misurata dopo le 16 h con UR=33%, misurata in g; 

- m8 è la massa rilevata nella pesata precedente, dopo le 8 h con 

UR=75%, misurata in g. 

per trovare la variazione di massa per unità di superficie, le variazioni 𝑚𝑎 e 

𝑚𝑑 vengono normalizzi rispetto alla superficie, e quindi divisi per la 

superficie del provino S. 

 

 

 

dove:  

- Δa è la variazione di massa per un’unità di superficie durante la fase 

𝑚𝑎=𝑚8−𝑚0 

 

𝑚𝑑=𝑚24−𝑚8 

 

∆𝑎= 𝑚𝑎/ 𝑆  
∆𝑑= 𝑚𝑑 /S  
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di adsorbimento, misurata in g/m2; 

- Δd è la variazione di massa per un’unità di superficie durante la fase 

di desorbimento, misurata in g/m2; S è la superficie totale del 

campione, misurata in m2. 

Da i dati ottenuti, la media delle variazioni in fase di adsorbimento e 

desorbimento viene a essere la variazione di massa rapportata alla superficie 

quindi. 

 

 

 

 

Il valore del MBV è la variazione di massa rapportata alla superficie calcolati 

prima, rispetto alla differenza di umidita relativa (UR) utilizzata durante tutta 

la prova.   

 

 

 

  

 

dove:  

- Δ ciclo è la variazione di massa rapportata alla superficie del ciclo, 

misurata in g/m2;  

- UR75 è l’umidità relativa pari al 75%;  

- UR33 è l’umidità relativa pari al 33%. 

6.5.2.2) CONCLUSIONI: 
Dalla prova conclusa viene calcolata la capacità di tampone igrometrico; si 

può osservare che il substrato D ha una capacità di tampone igrometrico 

|∆𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜| = ∆𝑎 + |∆𝑑 |/ 2 

 

𝑀𝐵𝑉 = ∆𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜/ 𝑈𝑅75 − 𝑈𝑅33 
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maggiore di C ma la applicazione della finitura C+L e D+A+L ha evidenziato 

una riduzione notevole della capacità di tampone igrometrica, la finitura UNI 

ha incrementato la capacità di tampone igrometrico nei due substrati, C+UNI 

e D+UNI, la combinazione che ha maggior prestazione è D+UNI. (figura 33) 

 

 

 

Figura 33 MBV medio dei diversi provini. 
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6.5.3) PROVE DI DEPOLLUTION:  
Nella introduzione di questo lavoro di tesi si è evidenziata la importanza della 

qualità di aria all’interno delle strutture in cui l’essere umano trascorre gran 

parte della sua vita, la riduzione di ricambio di aria penalizza la qualità di aria 

indoor e questo comporta l’incremento dei composti organici volatili (VOCs), 

questi ultimi sono gli inquinanti più pericolosi per la salute umana. 

Un’altra funzione di questa nuova generazione di malte è proprio di ridurre 

l’inquinamento da VOCs grazie alla elevata capacità di adsorbimento e 

mineralizzazione di questi composti, 

 

6.5.3.1.) PROVE DI ADSORBIMENTO MEK: 
la malta funzionale ha una attività disinquinante, la quale è stata studiata 

attraverso l’adsorbimento, valutata tramite l’uso di un Gascromatografo.  

6.5.3.1.1) PROCEDURA: 
La prova consiste nella elaborazione di un sistema chiuso, in questa 

sperimentazione il sistema chiuso utilizzato è un contenitore ermetico in vetro 

schermato dalla luce di V=16,65 l, all’interno viene inserito un supporto di 

materiale dove viene collocato il provino, questo supporto deve essere non 

assorbente, e un piatto di vetro su cui inserito il MEK, tramite iniezione. Nella 

superficie del sistema chiuso è presente una fessura nel quale viene effettuate 

il campionamento. Per ogni volume di tracciante iniettato (50 μl) viene 

effettuato un test di circa 90 minuti, prelevando 10 μl d’aria dalla camera e 

iniettandoli nel cromatografo con una micro siringa ogni 8 minuti. Al termine 

di questa analisi vengono rilevati undici picchi con le relative aree da cui 

ricavare la concentrazione al relativo tempo di ritenzione sostituendo 

nell’equazione della curva di calibrazione l’area del picco misurata 

La concentrazione C ad ogni instante viene ricavata dalla formula:  
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Dove: 

- Ci è la concentrazione di MEK relativa ad ogni picco, misurata in mg/m3; 

-  C0 è la concentrazione di MEK inserita all’inizio del test, il massimo valore 

teorico, misurata in mg/m3. 

 

6.5.3.1.2) CONCLUSIONI: 
I dati ottenuti sono stati riportati in un grafico in funzione del tempo di 

ritenzione e interpolati con una linea di tendenza logaritmica nella quale si 

può apprezzare che tutti i campioni con la combinazione UNIVPM hanno una 

capacità di rimozione del MEK (figura 35) maggiori rispetto a quelli presenti 

in commercio, circa del 30% in più.  

 

 

Figura 34 Capacità disinquinante di ogni provino. 

 

𝐶 = 𝐶𝑖 /𝐶0 ∙ 100 
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6.5.3.2.) PROVE FOTOCATALITICHE: 
Le prove fotocatalitiche sono state utilizzate nella caratterizzazione degli 

agenti fotocatalitiche descritte nel capitolo 5. (5.3.3) 

I dati ricavati dalla prova vengono riportati un grafico (figura35) la quale 

mostra la % di rimozione dei NO delle diverse combinazioni,  

 

 

Figura 35 Percentuale di rimozione dei NO dei diversi provini. 

 

6.5.3.2.1) CONCLUSIONI: 
Il grafico mostra la percentuale di riduzione dei NO, la sintesi TiO2 di nuova 

sintesi mostra le migliori prestazioni fotocatalitiche sia nel VIS sia nel UV, 

ma le prestazioni VIS vengono praticamente annullate quando vengono 

aggiunti alla finitura. La attività UV anche se poca, è comunque maggiore 

della attività UV di quelle ottenute con l’agente fotocatalitico commerciale 

commercio. 
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CAPITOLO 7 

7.1) CONCLUSIONI: 

I test effettuati in laboratorio mostrano che questa nuova generazione di malte 

multifunzionale sviluppata, presenta dei benefici per migliorare la qualità 

dell'aria negli ambienti interni e aumentarne il comfort, oltre a ridurre 

l'impatto ambientali, dai materiali con cui sono realizzati e la loro 

multifunzionalità. 

I test condotti sono stati:  

Permeabilità al vapore acqueo: la finitura brevettata è traspirabile dispetto 

alle finiture commerciali. Questi risultati rappresentano importanti passi 

avanti per la ricerca poiché negli ambienti interni è richiesta una buona 

permeabilità al vapore acqueo per eliminare l'umidità e le malattie da essa 

provocate nelle persone che frequentano questi spazi. 

Moisture Buffering Valute (MBV): da questa prova sono stati analizzati tre 

campioni dello stesso tipo in cui sono stati ottenuti i seguenti risultati: 

- Il sistema D mostra una capacità tampone igrometrica leggermente superiore 

a C, ma sia l'applicazione della finitura L in C che A + L in D penalizzano 

notevolmente l'MBV di entrambi i supporti. 

- La finitura UNI non solo non riduce la capacità di tampone igrometrico di 

entrambi i supporti ma addirittura la aumenta. 

- Il sistema D+UNI è quello con la migliore presentazione. 

Ne consegue che la finitura brevettata è quella che più ci permette di 

moderare le fluttuazioni di umidità relativa in uno spazio interno quindi a 

mantenere la salubrità dell'aria, oltre alla sua capacità di tampone igroscopico 
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aiuta a ridurre il consumo energetico degli edifici. 

Test di Depollution - Fotocatalisi 

In questo test si è potuto osservare che il TiO2 di nuova sintesi ha le migliori 

prestazioni fotocatalitiche sia in VIS che UV, ma quando si aggiunge alla 

finitura le prestazioni in VIS diventano pressoché nulle. Una certa attività 

fotocatalitica nei raggi UV rimane in atto anche se inferiore a quella ottenuta 

con T1 P25 commerciale. 

Questo comportamento è dovuto alla bassa dose di T2 nella finitura o 

all'incompatibilità con l'ambiente alcalino della matrice in cui viene assorbito. 

Tuttavia, nel campo VIS anche l'agente fotocatalitico commerciale T1 (P25) 

immerso nella finitura perde completamente la sua efficacia. 

Nel prossimo futuro verrà misurata l'attività fotocatalitica dell'agente 

fotocatalitico commerciale KRONOS, inizialmente escluso per la 

sperimentazione nella finitura, per valutare se l’inserimento nella matrice 

possa migliorare le sue deboli capacità fotocatalitiche riscontrate da solo. 

 

 

Test di Depollution – Adsorbimento MEK: è stato osservato che tutti i 

campioni con finitura UNIVPM hanno una capacità di rimozione del MEK 

significativamente maggiore (+ 30%) rispetto a quelli con finiture 

commerciali C+L e D+A + L. La presenza di agenti fotocatalitici non 

influenza i processi di adsorbimento. 

Per quanto descritto prima, le malte sviluppate in questo lavoro di 

sperimentazione sodisfano gli obbiettivi posti prima di iniziare questo 

progetto ovvero quello di sviluppare una malta con aggregati non 

convenzionali che a livello estetico sia chiara e che sia in grado di migliorare 
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le condizioni di un ambiente indoor, brindando una miglior qualità d’aria 

all’interno delle strutture chiuse dove l’essere umano passa una gran parte 

della sua vita. 
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7.3) ALLEGATI:  

 

7.3.1) DATI DI PERMEABILITÀ DI OGNI SISTEMA PROVINO-

CONTENITORE DELLA PROVA PERMEABILITA A VAPOR 

D’ACQUA: 
 

PROVINO C1: 

Tabella 7.1. Dati rilevati del provino C1 

C 1 

Tempo 
misure (h) 

Peso 
sistema (g) 

     

24 3169,2 Dati provino 

48 3168,5 altezza (m) 0,029 0,03 0,0285  

120 3163,4 diametro (m) 0,194 0,193   

144 3163,3 media altezza (m) 0,029166667 

168 3162 media diametro (m) 0,1935 

192 3161 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 3159,4 area sup (m²) 0,029407074 

288 3156,2 media aree (m²) 0,028435831 

312 3154,7 Elaborazione dati permeabilità 

336 3153,7 ΔG (kg) Δt (s)    

360 3152,7 0,0145 1123200    

  0,0155 1209600    

  0,0165 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 1,15741E-08    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

4,07024E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

4,02763E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

1,17473E-11    

  Fattore di resistenza igroscopica µ 16,52    
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PROVINO C2: 

Tabella 7.2. Dati rilevati del provino C2. 

 

 

 

C2 

Tempo misure 
(h) 

Peso sistema 
(g) 

          

24 3312,6 Dati provino 

48 3312,3 altezza (m) 0,023 0,026 0,024   

120 3308,7 diametro (m) 0,193 0,192     

144 3308 media altezza (m) 0,024333333 

168 3307,1 media diametro (m) 0,1925 

192 3306 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 3304,7 area sup (m²) 0,029103911 

288 3302,3 media aree (m²) 0,02828425 

312 3301 Elaborazione dati permeabilità 

336 3300,2 ΔG (kg) Δt (s)    

360 3299,1 0,0116 1123200    

  0,0124 1209600    

  0,0135 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 1,09954E-08    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

3,88745E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

3,84675E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

9,36044E-12    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  20,73    
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 PROVINO D1: 

Tabella 7.3. Dati rilevati del provino D1, 

 

 

 

 

D 1 

Tempo 
misure 
(h) 

Peso 
sistema (g) 

          

24 2273,7 Dati provino 

48 2273,0 altezza (m) 0,028 0,0275 0,029   

120 2269,9 diametro (m) 0,197 0,198     

144 2269 media altezza (m) 0,028166667 

168 2268,2 media diametro (m) 0,1975 

192 2267,3 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 2266 area sup (m²) 0,030635437 

288 2263,5 
media aree (m²) 0,029050013 

312 2262,4 
Elaborazione dati permeabilità 

336 2261,3 ΔG (kg) Δt (s)    

360 2260,4 
0,0113 1123200    

  0,0124 1209600    

  0,0133 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 1,15741E-08    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

3,98419E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

3,94248E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

1,11046E-11    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  17,47    
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PROVINO D2: 

 

Tabella 7.4. Dati rilevati del provino D2 

D 2 

Tempo 
misure 
(h) 

Peso 
sistema 
(g) 

          

24 2357,1 Dati provino 

48 2356,5 altezza (m) 0,026 0,026 0,028   

120 2353,8 diametro (m) 0,194 0,192     

144 2353 media altezza (m) 0,026666667 

168 2352,4 media diametro (m) 0,193 

192 2351,6 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 2350,6 area sup (m²) 0,029255296 

288 2348,1 
media aree (m²) 0,028359942 

312 2347,3 

Elaborazione dati permeabilità 

336 2346,4 ΔG (kg) Δt (s)    

360 2345,4 
0,0098 1123200    

  0,0107 1209600    

  0,0117 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 1,09954E-08    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

3,87708E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

3,83649E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

1,02306E-11    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  18,97    
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PROVINO D+A+L 12: 

 

Tabella 7.5. Dati rilevati del provino D+A+L 12 

D+A+L 12 

Tempo 
misure (h) 

Peso 
sistema (g) 

          

24 2848,4 

Dati provino 

48 2848,4 
altezza (m) 0,034 0,034 0,032   

120 2846,4 diametro (m) 0,194 0,194     

144 2845,8 media altezza (m) 0,033333333 

168 2845,4 media diametro (m) 0,194 

192 2844,5 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 2844,1 area sup (m²) 0,029559245 

288 2842,2 media aree (m²) 0,028511917 

312 2841,5 Elaborazione dati permeabilità 

336 2840,7 ΔG (kg) Δt (s)    

360 2840,3 0,0069 1123200    

  0,0077 1209600    

  0,0081 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 6,94444E-09    

  Densità portata di vapore g (kg/(m²∙s)) 2,43563E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

2,41013E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

8,03377E-12    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  24,15    
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 PROVINO D+A+L 13: 

 

 

Tabella 7.6. Dati rilevati del provino D+A+L 13 

 

 

 

 

D+A+L 13 

Tempo 
misure (h) 

Peso 
sistema (g) 

          

24 2727,8 Dati provino 

48 2727,6 altezza (m) 0,034 0,034 0,036   

120 2725,9 diametro (m) 0,193 0,194     

144 2725,4 media altezza (m) 0,034666667 

168 2725,1 media diametro (m) 0,1935 

192 2724,2 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 2723,5 area sup (m²) 0,029407074 

288 2721,6 media aree (m²) 0,028435831 

312 2721 Elaborazione dati permeabilità 

336 2720,1 ΔG (kg) Δt (s)    

360 2719,8 0,0068 1123200    

  0,0077 1209600    

  0,008 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 6,94444E-09    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

2,44215E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

2,41658E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

8,37747E-12    

  Fattore di resistenza igroscopica 
µ  

23,16    
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PROVINO D+A+L 14: 

 

Tabella 7.7. Dati rilevati del provino D+A+L 14 

 

 

 

 

 

 

D+A+L 14 

Tempo 
misure (h) 

Peso 
sistema (g) 

          

24 2663,2 Dati provino 

48 2663 altezza (m) 0,032 0,034 0,031   

120 2661,4 diametro (m) 0,198 0,193     

144 2660,9 media altezza (m) 0,032333333 

168 2660,3 media diametro (m) 0,1955 

192 2659,6 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 2658,8 area sup (m²) 0,030018114 

288 2657,2 media aree (m²) 0,028741351 

312 2656,1 Elaborazione dati permeabilità 

336 2655,5 ΔG (kg) Δt (s)    

360 2655,1 0,0071 1123200    

  0,0077 1209600    

  0,0081 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 5,78704E-09    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

2,01349E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

1,99241E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

6,44212E-12    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  30,12    
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PROVINO C+L 12: 

 

Tabella 7.8. Dati rilevati del provino C+L 12 

 

 

 

 

 

C+L 12 

Tempo 
misure (h) 

Peso 
sistema (g) 

          

24 3537,2 Dati provino 

48 3537,2 altezza (m) 0,035 0,032 0,033   

120 3534,7 diametro (m) 0,192 0,195     

144 3534,2 media altezza (m) 0,033333333 

168 3533,8 media diametro (m) 0,1935 

192 3532,6 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 3531,9 area sup (m²) 0,029407074 

288 3530,1 media aree (m²) 0,028435831 

312 3528,9 Elaborazione dati permeabilità 

336 3528,3 ΔG (kg) Δt (s)    

360 3527,6 0,0083 1123200    

  0,0089 1209600    

  0,0096 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 7,52315E-09    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

2,64566E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

2,61796E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

8,72653E-12    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  22,23    
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PROVINO C+L 13: 

 

Tabella 7.9. Dati rilevati del provino C+L 13 

C+L 13 

Tempo 
misure (h) 

Peso 
sistema (g) 

          

24 3415,9 Dati provino 

48 3415,5 altezza (m) 0,03 0,033 0,032   

120 3412,8 diametro (m) 0,193 0,195     

144 3411,7 media altezza (m) 0,031666667 

168 3411,6 media diametro (m) 0,194 

192 3409,9 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 3409,4 area sup (m²) 0,029559245 

288 3407,1 media aree (m²) 0,028511917 

312 3406,3 Elaborazione dati permeabilità 

336 3405,1 ΔG (kg) Δt (s)    

360 3404,6 0,0096 1123200    

  0,0108 1209600    

  0,0113 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 9,83796E-09    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

3,45047E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

3,41435E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

1,08121E-11    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  17,95    
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PROVINO C+L 14: 

 

Tabella 7.10. Dati rilevati del provino C+L 14 

C+L 14 

Tempo 
misure (h) 

Peso sistema 
(g) 

          

24 3410,8 Dati provino 

48 3410,8 altezza (m) 0,03 0,029 0,032   

120 3408,3 diametro (m) 0,195 0,192     

144 3407,4 media altezza (m) 0,030333333 

168 3406,8 media diametro (m) 0,1935 

192 3406,1 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 3405,4 area sup (m²) 0,029407074 

288 3402,7 media aree (m²) 0,028435831 

312 3401,7 Elaborazione dati permeabilità 

336 3401,1 ΔG (kg) Δt (s)    

360 3400,3 0,0091 1123200    

  0,0097 1209600    

  0,0105 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 8,10185E-09    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

2,84917E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

2,81934E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

8,552E-12    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  22,69    
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PROVINO C+ UNI 12 

Tabella 7.11. Dati rilevati del provino C+UNO 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

C + UNI 12 

Tempo 
misure (h) 

Peso sistema 
(g) 

          

24 3633,8 Dati provino 

48 3633,6 altezza (m) 0,035 0,036 0,038   

120 3629,6 diametro (m) 0,195 0,196     

144 3629,1 media altezza (m) 0,036333333 

168 3628 media diametro (m) 0,1955 

192 3626,8 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 3625,6 area sup (m²) 0,030018114 

288 3623 media aree (m²) 0,028741351 

312 3621,6 Elaborazione dati permeabilità 

336 3620,3 ΔG (kg) Δt (s)    

360 3619,5 0,0122 1123200    

  0,0135 1209600    

  0,0143 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 1,21528E-08    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

4,22833E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

4,18406E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

1,52021E-11    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  12,76    
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PROVINO C+ UNI 13 ALL: 

 

 

Tabella 7.12. Dati rilevati del provino C+UNO 13 ALL 

 

 

 

 

 

 

 

C + UNI 13 ALL 

Tempo 
misure (h) 

Peso 
sistema (g) 

          

24 3637,2 Dati provino 

48 3636,5 altezza (m) 0,032 0,035 0,033   

120 3634,3 diametro (m) 0,194 0,197     

144 3633,4 media altezza (m) 0,033333333 

168 3632,7 media diametro (m) 0,1955 

192 3631,7 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 3630,6 area sup (m²) 0,030018114 

288 3628 media aree (m²) 0,028741351 

312 3626,6 Elaborazione dati permeabilità 

336 3626,1 ΔG (kg) Δt (s)    

360 3625,2 0,0106 1123200    

  0,0111 1209600    

  0,012 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 8,10185E-09    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

2,81888E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

2,78937E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

9,29791E-12    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  20,87    
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PROVINO C+ UNI 14: 

 

 

Tabella 7.13.  Dati rilevati del provino C+UNO 14. 

 

 

 

 

 

 

C+UNI 14 

Tempo 
misure (h) 

Peso sistema 
(g) 

          

24 3428,2 Dati provino 

48 3427,2 altezza (m) 0,034 0,032 0,036   

120 3422,9 diametro (m) 0,195 0,2     

144 3421,9 media altezza (m) 0,034 

168 3421,1 media diametro (m) 0,1975 

192 3419,7 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 3418,4 area sup (m²) 0,030635437 

288 3415,3 media aree (m²) 0,029050013 

312 3414 Elaborazione dati permeabilità 

336 3412,8 ΔG (kg) Δt (s)    

360 3412 0,0142 1123200    

  0,0154 1209600    

  0,0162 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 1,15741E-08    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

3,98419E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

3,94248E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

1,34044E-11    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  14,47    
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PROVINO D+ UNI 12: 

 

 

 

Tabella 7.14.  Dati rilevati del provino D+UNI 12 

D+UNI 12 

Tempo 
misure (h) 

Peso sistema 
(g) 

          

24 2548,1 Dati provino 

48 2547,8 altezza (m) 0,032 0,031 0,034   

120 2544,7 diametro (m) 0,197 0,2     

144 2544 media altezza (m) 0,032333333 

168 2542,9 media diametro (m) 0,1985 

192 2542,1 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 2540,8 area sup (m²) 0,030946455 

288 2538 media aree (m²) 0,029205522 

312 2537 Elaborazione dati permeabilità 

336 2536 ΔG (kg) Δt (s)    

360 2535,1 0,0111 1123200    

  0,0121 1209600    

  0,013 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 1,09954E-08    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

3,76483E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

3,72541E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

1,20455E-11    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  16,11    
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PROVINO D+UNI 13: 

 

 

Tabella 7.15.  Dati rilevati del provino D+UNI 13 

 

 

 

 

 

D+UNI 13 

Tempo 
misure (h) 

Peso sistema 
(g) 

          

24 2616,5 Dati provino 

48 2614,7 altezza (m) 0,032 0,032 0,033   

120 2611,7 diametro (m) 0,195 0,2     

144 2610,8 media altezza (m) 0,032333333 

168 2609,7 media diametro (m) 0,1975 

192 2609,1 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 2607,7 area sup (m²) 0,030635437 

288 2604,7 media aree (m²) 0,029050013 

312 2604 Elaborazione dati permeabilità 

336 2603,1 ΔG (kg) Δt (s)    

360 2602,3 0,0125 1123200    

  0,0134 1209600    

  0,0142 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 9,83796E-09    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

3,38656E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

3,35111E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

1,08352E-11    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  17,91    
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PROVINO D + UNI 14: 

 

 

Tabella 7.16.  Dati rilevati del provino D+UNI 14 

 

 

 

 

D+UNI 14 

Tempo 
misure (h) 

Peso sistema 
(g) 

          

24 2556,1 Dati provino 

48 2555,8 altezza (m) 0,035 0,037 0,038   

120 2552,9 diametro (m) 0,195 0,197     

144 2552,3 media altezza (m) 0,036666667 

168 2551,6 media diametro (m) 0,196 

192 2550,6 area inf (recipiente) (m²) 0,027464588 

216 2549,6 area sup (m²) 0,030171856 

288 2547,1 media aree (m²) 0,028818222 

312 2545,9 Elaborazione dati permeabilità 

336 2544,9 ΔG (kg) Δt (s)    

360 2544,1 0,0102 1123200    

  0,0112 1209600    

  0,012 1296000    

  Portata di vapore G (kg/s) 1,04167E-08    

  Densità portata di vapore g 
(kg/(m²∙s)) 

3,61461E-07    

  Permeanza al vapore Wp  
(kg/(m²∙s∙Pa)) 

3,57677E-10    

  Permeabilità al vapore d'acqua δ 
(kg/(m∙s∙Pa) 

1,31148E-11    

  Fattore di resistenza igroscopica µ  14,79    
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