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Abstract - english

The construction sector represents one of the largest "consumers" of raw materials in
the world. The processes of materials extraction, production and transport contribute
to the production of CO,, a greenhouse gas which is the main cause of global
warming. At the same time, environmental regulations aimed at protecting fragile
ecosystems are making it increasingly difficult and expensive to extract and use
certain resources, causing prices to rise significantly. The replacement of high CO,
production products with low environmental impact materials would improve the
overall impact of the building stock, which today accounts for 40% of total energy
consumption. In response to these problems, the following research aims to evaluate
the use of alternative building materials to those currently used, characterized by a
high environmental impact. Although the insulating products currently on the market
and traditionally used have excellent thermal performance (e.g. extruded polystyrene,
expanded polystyrene, polyurethane foam, etc.), they are derived from fossil fuels
such as petroleum. Studies conducted on various agricultural by-products have
shown how some properties that characterize these resources (such as high porosity,
low thermal conductivity and good thermo-hygrometric properties) make them
particularly suitable for the production of insulating materials for the building envelope.
Furthermore, the development of materials containing these wastes, often called in
the literature as "bio-based insulations" or "bio-insulations", represents an important
opportunity to enhance the enormous quantities of agricultural by-products generated
each year. In this thesis is initially presented the numerous projects where agricultural
by-products in the construction sector is used to produce insulating panels. The
analysis is aimed at knowing the production processes and the properties of these
materials. However, in this context, the oranges transformation by-product has not yet

been assessed. In fact, the orange is the most widespread citrus fruit in the world and
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every year more than 124 million tons are consumed. From the transformation of the
orange derives an enormous amount of waste, largely composed of peels, seeds and
pulp residues. Currently, there isn’t a strategy that provides for the recovery of this
by-product, which uncontrolled disposal causes severe environmental problems.
Starting from oranges transformation, in this study an application of by-products in
construction sector is hypothesized and different samples with different production
processes were made with: bulk granules, cold-pressed, pressed during drying
process and hot-pressed procedure. All samples are free of binders and additives,
entirely composed of the by-product and therefore completely natural. The products
obtained were characterized as regards their physical properties (density, water
absorption, swelling and durability), thermal (conductivity), mechanical (flexural
strength and modulus of elasticity) and acoustic (acoustic absorption) properties. After
the tests carried out, it is believed that the panel derived from the pressing and
simultaneous drying of wet orange peels is the one with the best thermal and
mechanical properties. The results showed a thermal conductivity of the panel of
0.065 W / mK and a flexural strength of 0.09 MPa. To improve the durability of the
material, additional studies were conducted in order to add mycelium to the
compound. The properties of the mycelium have improved the permeability of the
samples to water, while maintaining the natural composition of the formulation. In
summary, considering the results obtained during this research, it can be said that the
by-product from citrus fruits shows a high potential for use as a panel in construction.
The data obtained are of great importance, not only because a solution is proposed
for the valorisation and recycling of transformation by-products, but also because an
alternative to traditional construction products is provided. In fact, further development
of bio-based insulations as an alternative to traditional thermal insulators could be

encouraged by the high availability of orange.
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Abstract — italiano

Il settore delle costruzioni rappresenta uno dei piu grandi “consumatori” di materie
prime al mondo. | processi di estrazione dei materiali, produzione e trasporto,
contribuiscono alla generazione di CO,, un gas serra che costituisce la principale
causa del surriscaldamento globale. Al contempo, le regolamentazioni volte a
proteggere gli ecosistemi fragili, stanno rendendo sempre piu difficile e costosa
I'estrazione e l'uso di determinate risorse, causando un aumento significativo dei
prezzi. La sostituzione dei prodotti ad alta produzione di CO, con dei materiali a basso
impatto ambientale, migliorerebbe I'impronta complessiva del patrimonio edilizio, che
oggi rappresenta il 40% del consumo energetico totale. In risposta a questi problemi,
la seguente ricerca ha come obiettivo quello di valutare I'utilizzo di materiali da
costruzione alternativi a quelli attualmente utilizzati, caratterizzati da un alto impatto
ambientale. Infatti, sebbene i prodotti isolanti attualmente in commercio e
tradizionalmente utilizzati abbiano prestazioni termiche eccellenti (ad es. polistirene
estruso, polistirene espanso, schiuma di poliuretano, ecc.), essi sono derivati da
combustibili fossili come il petrolio. Studi condotti su diversi sottoprodotti agricoli
hanno mostrato come alcune proprieta che caratterizzano queste risorse (come
'elevata porosita, la bassa conducibilita termica e le buone proprieta termo-
igrometriche) li rendano particolarmente idonei per la produzione di prodotti termo-
isolanti per l'involucro edilizio. Inoltre, lo sviluppo di materiali contenti questi scarti,
spesso denominati in letteratura “bio-based insulations” o "bio-insulations”,
rappresenta un’importante opportunita per valorizzare le enormi quantita di
sottoprodotti agricoli generati ogni anno. In questa tesi sono inizialmente presentati i
numerosi progetti di impiego di quest’ultimi nel settore edilizio per produrre pannelli
isolanti. L’analisi & finalizzata a conoscere i processi produttivi e le proprieta di questi
materiali. Tuttavia, in tale contesto, il sottoprodotto di trasformazione delle arance non
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e stato ancora preso in considerazione. L’arancia, infatti, &€ 'agrume piu diffuso in tutto
il mondo e ogni anno ne vengono consumate piu di 124 milioni di tonnellate. Dalla
trasformazione di questo agrume deriva un'‘enorme quantita di scarti, in gran parte
composti da bucce, semi e residui di polpa. Attualmente, non esiste una precisa
strategia che preveda il recupero di questo sottoprodotto, il cui smaltimento, spesso
incontrollato, provoca forti problemi ambientali. A partire da questi, la seguente ricerca
ne ha ipotizzato una applicazione in edilizia tramite la produzione di campioni con
diversi processi produttivi: in granuli sfusi, pressati a freddo, pressati durante
I'essiccazione e pressati a caldo. Tutti i provini sono privi di leganti e di additivi,
composti interamente dal sottoprodotto e quindi completamente naturali. | prodotti
ottenuti sono stati caratterizzati per quanto riguarda le loro proprieta fisiche (densita,
assorbimento d'acqua, rigonflamento e durabilitd), termiche (conducibilita),
meccaniche (resistenza a flessione e modulo di elasticita) ed acustiche (assorbimento
acustico). Alla luce delle prove effettuate, si ritiene che il pannello derivato dalla
pressatura e contemporanea essiccazione delle bucce di arancia umide sia quello
con le migliori proprieta termiche e meccaniche. | risultati hanno mostrato una
conducibilita termica del pannello di 0,065 W/mK e una resistenza a flessione di 0,09
MPa. Per migliorare la durabilitd del materiale, sono stati condotti ulteriori studi che
hanno previsto I'aggiunta di funghi al composto. Ad oggi, I'utilizzo dei sottoprodotti di
arancia come substrato di crescita del micelio non era stato valutato. Lo studio ha
dimostrato la possibilita di realizzare dei campioni utilizzando il micelio come legante
ed i sottoprodotti di agrumi come fibra, mantenendo la composizione naturale del
formulato. In sintesi, considerando i risultati ottenuti in questa ricerca, si pu0 affermare
che il sottoprodotto dagli agrumi mostra un potenziale utilizzo in edilizia. | dati ottenuti
sono di grande importanza, non solo perché viene proposta una soluzione per la
valorizzazione i derivati dalla trasformazione, ma anche perché viene fornita una
alternativa ai tradizionali prodotti da costruzione. Infatti, I'elevata disponibilita

dellagrume pud incentivare ulteriori sviluppi di bio-based insulators.
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Introduzione

Il problema dell'approvvigionamento energetico e la crescente domanda di risorse
naturali rendono necessario 'implementazione di soluzioni volte a ridurre al minimo
gli impatti ambientali. Per far fronte all'aumento della popolazione che migra dalle
aree rurali agli spazi urbani, le citta continuano ad espandere le loro periferie. La
principale conseguenza di questo fenomeno é 'aumento della domanda energetica,
la cui tendenza crescente continuera in futuro [1]. Le aree urbane ospitano la maggior
parte della popolazione mondiale e sono al contempo responsabili e vittime di un
rischio ambientale rilevante. Il percorso di dottorato, dal titolo «Valutazione e
mitigazione dei rischi urbani e territoriali», in cui rientra questa ricerca, ha proprio
I'obiettivo di ridurre i suddetti rischi nel territorio antropizzato. Le ricerche condotte
presso il Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura dell’Universita degli Studi
Catania trattano la risoluzione di problemi delle comunita come: il rischio sismico, il
rischio stradale, il rischio idraulico e la difesa dell'ambiente, con particolare riferimento
alla gestione dei rifiuti e alla riqualificazione energetica. Le manifestazioni del rischio
ambientale, come ad esempio i cambiamenti climatici o gli eventi estremi di
precipitazione, aumentano sempre piu di intensita, durata e frequenza [2]. Se a
questo si associa I'eccessiva immissione nellambiente di CO; e lo sfruttamento
incontrollato di risorse, emerge un grande rischio soprattutto per le generazioni future
[3]. In tal senso, € possibile agire nel settore dell’edilizia con azioni volte a mitigare gl
effetti dannosi nelllambiente. Il principale responsabile delle emissioni in ambiente di
gas serra e il consumo energetico del patrimonio edilizio. Nei paesi sviluppati, il
consumo di energia per edifici residenziali e commerciali € pari a circa il 40%
dell'energia totale utilizzata [4]. Un’azione per ridurre tali consumi potrebbe essere
quella di migliorare l'isolamento termico degli edifici [5], nonché ridurre i consumi

energetici nella fase realizzativa [6]. Il miglioramento dell'efficienza energetica e del
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processo di produzione potrebbe offrire una notevole riduzione delle emissioni di CO»
e potrebbe ridurre lo sfruttamento delle risorse non rinnovabili [7]. E noto che i
materiali isolanti derivati da prodotti petrolchimici, come il polistirolo [8], 0 da materiali
naturali che utilizzano elevate quantita di risorse energetiche per il processo di
fabbricazione, come lana di vetro e lana di roccia, causano effetti dannosi
sull'ambiente [9]. In questa direzione, e possibile osservare come vi sia una crescente
attenzione verso il riutilizzo di materiali di risulta, anche di origine agricola, al fine di
rispondere alle attuali esigenze di sostenibilita ambientale [10]. Ad oggi pero i
procedimenti costruttivi vedono ancora poco diffusi prodotti di edilizia simili; una
possibile motivazione é la carenza di un quadro normativo adeguato, capace di
indirizzare correttamente il progettista nelle scelte piu opportune [11]. Inoltre, la
scarsa conoscenza delle reali potenzialita di tali materiali non ne permette I'effettiva
comparazione con quelli attualmente in commercio. Se ad oggi infatti se ne
conoscono in parte le applicazioni come prodotti, € anche vero che questi sono limitati
a sviluppi confinati in determinate aree di studio. Oltre a ci0, sapere dell’esistenza di
tali materiali prescinde dall’effettiva conoscenza tecnica e dalle potenzialita

intrinseche possedute.

Il settore che viene preso come esempio per lo sviluppo di questo progetto € la
coltivazione di agrumi; in particolare, i sottoprodotti utilizzati sono le bucce delle
arance. Nello scenario europeo, l'ltalia & il secondo produttore di agrumi dopo la
Spagna [12]. La piu grande regione italiana interessata agli agrumi € la Sicilia, con
una produzione annua stimata di 15 milioni di quintali. In particolare, la regione Sicilia
rappresenta una delle realta agricole italiane piu significative. Da un’analisi
preliminare si e visto che la maggior parte delle aziende agricole italiane &€ concentrata
nelle regioni del Mezzogiorno, in particolare Puglia, Campania, Calabria e Sicilia sono
le prime quattro regioni dove, complessivamente € stato rilevato quasi il 48% delle

aziende agricole italiane [13]. Se questi valori si confrontano con quelli riguardanti gli
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scarti di lavorazione, derivanti da tali attivita, e alla necessita emergente di risolvere
il problema dei materiali da costruzione, viene fuori una grossa potenzialita di tali aree,
dove sarebbe possibile sfruttare un materiale da costruzione al 100% naturale e
biodegradabile. Definito il campo di applicazione del progetto di ricerca, sono di
conseguenza stabiliti anche gli elementi specifici che rientrano nel perimetro delle
attivita di studio, ovvero la creazione di componenti e tecniche edilizie derivanti da
elementi naturali e riciclabili della tradizione siciliana. A partire dal background iniziale,
guesta ricerca vuole analizzare le risorse naturali — derivanti dagli scarti della filiera
alimentare — presenti nel Sud lItalia, con l'obiettivo di inserire nella filiera produttiva
dell’ltalia Meridionale una selezione di materiali e prodotti per I'edilizia sostenibile. La
finalita della ricerca & quindi quella di investigare sull’applicazione di materiali isolanti
naturali derivanti da processi produttivi agricoli, proponendo una produzione di
materiali per I'edilizia ed analizzandone le prestazioni. | materiali isolanti mirano a
garantire prestazioni adeguate e consentire significativi risparmi energetici. Tuttavia,
le prestazioni termiche non sono l'unico requisito da valutare. Altri parametri, come
gli impatti sullambiente e sulla salute umana, dovrebbero essere considerati
mediante I'analisi del ciclo di vita del prodotto. L'applicazione di questi principi rientra
nel concetto piu ampio di «economia circolare», volto a ridurre I'estrazione di materie

prime e riutilizzare le risorse gia presenti nel territorio.
La ricerca é stata condotta seguendo la metodologia elencata nei seguenti punti:

- Studio dello stato dell’arte e approfondimento bibliografico, riguardo le attuali
applicazioni dei materiali di recupero dagli scarti alimentari.

- Analisi delle attuali realta agricole in Sicilia, con particolare riferimento ai
processi di lavorazione. L’obiettivo e quello di valutare una partecipazione del

processo industriale alla realizzazione di bio-materiali per uso edile.
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Sviluppo delle applicazioni dei nuovi materiali nel settore dell’edilizia. Esame

e scelta del metodo costruttivo ed applicativo pit adeguato (pannelli, blocchi,

materiali di riempimento, ecc.)

- Sperimentazione pratica mediante la creazione di provini, al fine di creare una
etichettatura per componente.

- Analisi delle principali proprieta quali: meccaniche, termiche, acustiche e di
resistenza al deterioramento dei nuovi prodotti proposti.

- Confronto dei dati ricavati dallo studio con i materiali naturali attualmente in

commercio. Considerazioni riguardo la qualita tecnica, e costi dei sistemi

ipotizzati.

Definite le fasi della ricerca € possibile associare, orientativamente, una
computazione temporale dello studio, individuando per ogni anno due dei punti sopra

elencati.

In merito alla terza fase, I'approvvigionamento di rifiuti naturali puo essere ottimizzato
se si conoscono accuratamente il tipo di colture locali e i processi di trasformazione.
In tal senso, un possibile fornitore “quotidiano” di scarti di trasformazione delle arance
potrebbero essere le apparecchiature che commercializzano le spremute di arance
fresche. Queste macchinette si stanno sempre piu diffondendo nei luoghi pubblici e
nei supermercati, generando quindi una grossa quantita di rifiuti. Inoltre, gli scarti
generati, anche se derivanti da apparecchiature differenti, presentano delle
caratteristiche simili in termini di dimensioni e peso unitario. La scelta della tipologia
pit opportuna del campione da analizzare dipende da molteplici fattori. In questa
ricerca, il punto di partenza per la modellazione dei sistemi edilizi proposti sono state
le ricerche svolte su materiali analoghi. La quarta fase, nonché la scelta del tipo di
materiale e la sua prototipazione ha visto come risultato un pannello di rivestimento
con buone caratteristiche di isolamento termico ed acustico. Per realizzare quanto

descritto € necessario procedere con prove sperimentali su campioni di materiali
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creati in laboratorio (quinta fase). Le prove di laboratorio hanno valutato la

conducibilita termica del pannello, nonché le caratteristiche di isolamento acustico e

le proprieta meccaniche.

Il lavoro di tesi si articola in 8 capitoli:

Capitolo 1: affronta la sostenibilita in edilizia con riferimento al settore del
riciclo e [l'utilizzo di materiali naturali. La possibilita di conoscere con
accuratezza le soluzioni gia attuate e le attivita di ricerca in corso, rappresenta
un elemento imprescindibile per lavanzamento dello  studio.
L’approfondimento &€ mirato ad evidenziare le caratteristiche termo-acustiche
e le modalita di applicazione di prodotti appositamente realizzati per 'impiego
in edilizia.

Capitolo 2: riguarda lo stato dell’arte, con particolare attenzione all’'utilizzo dei
sottoprodotti agricoli in edilizia. Da questo studio € emerso il potenziale di molti
materiali che oggi vengono definiti sottoprodotti, ma che potrebbero diventare
una materia prima seconda per produrre nuovi componenti.

Capitolo 3: illustra la scelta dei materiali selezionati. Vengono evidenziate le
principali caratteristiche, la provenienza del materiale ed i relativi processi di
lavorazione subiti prima della produzione dei campioni. Particolare attenzione
€ stata rivolta al processo di produzione; i materiali organici naturali, infatti,
seppur simili tra loro presentano delle differenze in termini di composizione
chimico-fisica, rendendo quindi necessaria una attenta analisi preventiva sulla
struttura del materiale e sul miglior metodo di trasformazione. Un obiettivo di
guesta prima fase della ricerca € quello di trovare il migliore processo con cui
si possano realizzare i provini. Sono state condotte alcune prove per
ottimizzare ad esempio il processo di essiccazione della materia prima.
Capitolo 4: illustra i processi scelti per la realizzazione dei campioni, la

strumentazione utilizzata e le principali caratteristiche fisiche dei provini.
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Questo lavoro e stato in parte realizzato presso i laboratori dell’Universitad
Politecnica de Madrid. | campioni oggetto di studio sono tutti costituiti da
materiali ampiamente disponibili sul territorio, facilmente reperibili e a basso
costo.

- Capitolo 5: descrive le prove di caratterizzazione effettuate sui provini in
laboratorio, gli apparati utilizzati, le modalita di misura e le normative di
riferimento. Sono state effettuate prove sperimentali di caratterizzazione
termica, meccanica ed acustica. Per la misurazione di questi parametri sono
state realizzate appositamente le apparecchiature sperimentali, presso
'Universita di Catania e I'Universitad Politecnica de Madrid.

- Capitolo 6: riporta i risultati delle prove sperimentali di caratterizzazione. Le
proprieta ottenute dai campioni vengono confrontate con quelle di prodotti
attualmente in commercio. L’analisi comparativa & stata condotta per
valutarne i minori impatti ambientali e di riciclabilita, nonché I'eventuale
miglioramento delle prestazioni tecniche.

- Capitolo 7: illustra lo studio condotto presso la Vrije Universiteit Brussel,
riguardo la realizzazione di provini con micelio e sottoprodotti degli agrumi.

- Capitolo 8: tratta I'analisi economica per una eventuale produzione del
materiale da realizzare industrialmente, secondo i sistemi di produzione

illustrati.
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1.Sostenibilita in edilizia

1.1 Il riciclo dei materiali da costruzione

Dalla fine della seconda guerra mondiale fino alla seconda meta degli anni ottanta, il
settore delle costruzioni, ad eccezione di poche situazioni particolari, non ha mai
avuto la necessita di porsi il problema del riciclo dei materiali. Le uniche due tematiche
riguardanti la salvaguardia dellambiente interessavano, da un lato limpatto
ambientale del costruito sul territorio, dall’altro il contenimento dei consumi energetici
[14]. La grande disponibilita di materie prime per le costruzioni ha infatti portato, in
guegli anni, allo sfruttamento indiscriminato delle risorse. Tale situazione ha portato
nel tempo all'introduzione di strumenti normativi volti a regolamentarne I'estrazione e
il riutilizzo futuro [15]. Un approccio circolare potrebbe aiutare il settore delle
costruzioni a ridurre il suo impatto ambientale e ad evitare 'aumento dei costi, i ritardi
e altre conseguenze dei mercati delle materie prime. Il modello di economia circolare
ha radici in teorie risalenti agli anni '70: il concetto di "cradle to cradle" di Braungart e
McDonough, di "performance economy" di Stahel e il modello "rigenerativo" di Lyle,
hanno consentito di radicare una teoria economica a livello mondiale [16]. La Ellen
MacArthur Foundation, un ente di beneficenza dedicato a promuovere la transizione
globale verso I'economia circolare, ha sviluppato un diagramma "a farfalla" (Fig. 1)
basandosi sul concetto che i flussi di materiale possono essere suddivisi in due cicli
di interazione: i cicli di risorse tecniche e biologiche [17]. All'interno del ciclo biologico,
le risorse rinnovabili e vegetali sono utilizzate, rigenerate e restituite in modo sicuro
alla biosfera, come nel compostaggio o nella digestione anaerobica. Allo stesso
modo, i prodotti creati dall'uomo dovrebbero essere progettati in modo tale che, alla

fine della loro durata di servizio, ovvero quando non possono piu essere riparati e
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riutilizzati per il loro scopo originario, possano essere riutilizzati o ricondizionati in

nuovi prodotti; cid eviterebbe l'invio di rifiuti in discarica e creerebbe un ciclo chiuso.

0

Figura 1 Diagramma "a farfalla" rappresentante il ciclo dei materiali - © 2016, ARUP

Legambiente, il 4 novembre 2017, ha presentato il primo rapporto dellOsservatorio
Recycle [18] sul riciclo dei materiali edili, mettendo in evidenza un dato sulla
produzione di rifiuti: ogni anno vengono prodotti quasi 45 milioni di tonnellate di rifiuti
inerti tra calcinacci, mattoni, vetro, sabbia, residui di cantieri edili e demolizioni. Oggi
il 62,5% di quanto viene estratto in Italia € composto da inerti ed attualmente esistono
almeno 15000 cave usate e abbandonate, di cui oltre la meta sono ex cave di sabbia
e ghiaia [19]. Dal punto di vista normativo, sono numerose le leggi in ambito europeo
volte alla riduzione e valorizzazione dei rifiuti. Stati come Olanda, Belgio e Danimarca
raggiungono capacita di riciclo dei rifiuti edili pari al’'80%. L’ltalia ha tutt'oggi ridotte
percentuali di riciclo, solo il 10% circa dei materiali da costruzione viene recuperato e
riutilizzato [20]. Sebbene le normative tendono oggi ad imporre requisiti di prestazione
energetica sempre crescenti, € opportuno indagare sugli impatti ambientali generati
dai materiali utilizzati per l'isolamento termico, nonché sulla conformita normativa
delle abitazioni di nuova costruzione. L’introduzione dei Criteri Ambientali Minimi [21]
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mira a consentire, nel settore dell’edilizia pubblica, il raggiungimento di requisiti
standard minimi di materiale riciclato determinati sul peso globale [22]. Con
l'introduzione nel 2015 dei “criteri ambientali minimi” si inseriscono dei criteri premianti
per i progettisti orientati alla riduzione degli impatti ambientali, valorizzazione e
recupero dei componenti edilizi esistenti [21]. Nel settore dell’edilizia, infatti, e
necessario progettare componenti che siano facilmente scomponibili e separabili. La
maggior parte dell'energia consumata dagli edifici € associata alle esigenze di
riscaldamento e raffreddamento degli ambienti interni. Per ridurre tali consumi, oltre
ad intervenire sui sistemi impiantistici, € necessario ridurre le dispersioni termiche
presenti in molti componenti edilizi. Tra questi, le pareti esterne comportano una
perdita variabile tra il 29% e il 59% delle perdite termiche totali [11]. | coibenti termici,
attraverso la riduzione del consumo di energia nella fase operativa, riducono
notevolmente l'impatto ambientale degli edifici. Tuttavia, questi materiali non
influenzano solo le prestazioni termiche degli edifici, ma rappresentano anche un
onere ambientale importante durante la fase della costruzione. La produzione e la
costruzione dei tamponamenti rappresentano infatti il 13% dell'energia totale
consumata durante il processo di costruzione [23]; il dato evidenzia la necessita di
analizzare questi componenti, al fine di migliorare le prestazioni energetiche
complessive di un edificio. In tal senso, oltre i materiali strutturali come l'acciaio o |l
calcestruzzo, anche i materiali che costituiscono le chiusure opache e trasparenti
rappresentano una grossa percentuale da dover dismettere [24]. Tuttavia, la cultura
del riciclo non si limita oggi al riutilizzo delle macerie derivanti dalle demolizioni, ha
bensi dato origine ad un settore di ricerca finalizzato a studiare I'intero ciclo di vita di
un prodotto, sin dalla sua creazione. L’edilizia sta ampliando i propri confini rivolgendo
la propria attenzione verso tutti quei prodotti che prima erano solo considerati
elementi da discarica, come scarti di produzione, rifiuti di costruzione e demolizione
0 sottoprodotti di derivazione agricola. Utilizzare materiali di origine naturale é

un’attivita capace di risolvere due grandi problemi: la dismissione di ingenti quantitativi
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di scarti industriali, e il forte impatto ambientale proveniente dai materiali edili [25].
Alcune aziende hanno mostrato un interesse crescente verso il settore del riciclo ed
in particolare quello dell’edilizia. Ad esempio, la societd americana ReWall ha
sviluppato, tramite un processo di triturazione, un materiale dal riutilizzo degli
imballaggi per bevande; questo pud essere utilizzato come rivestimento interno degli
edifici 0, se compattato, come un materiale strutturale da costruzione. Alfred
Heineken, proprietario della famosa fabbrica di birra, nel 1960 ha progettato una
bottiglia dotata di una particolare forma che permette, una volta svuotata, di essere

riutilizzata come mattone [26].

Nei prossimi paragrafi verranno approfonditi tali principi in relazione ai materiali

tradizionali impiegati in edilizia e alle tecniche di riciclo.
A Il calcestruzzo

Dallattivita di recupero dei rifiuti speciali non pericolosi provenienti da costruzioni e
demolizioni edili, da scarti industriali, e rifiuti di cava, si producono gli aggregati riciclati
(aggregati di natura inerte come sabbie, pietrisco, ecc.) impiegati nel
confezionamento del calcestruzzo. La Normativa Europea classifica gli aggregati
riciclati al pari di quelli naturali e artificiali e li dichiara utilizzabili per tutte le differenti
destinazioni d’'uso, superando cosi i passati pregiudizi culturali e tecnici. Pertanto,
equiparandoli dal punto di vista prestazionale, risulta indifferente usare gli aggregati
naturali o riciclati [27]. L'impiego degli aggregati riciclati per uso strutturale & vincolato
dal possesso della Marcatura CE e della DoP (Dichiarazione di Prestazione) prevista
dal regolamento UE n. 305/2011 del 9 marzo emanato dal Parlamento Europeo e dal
Consiglio dellUnione Europea. Quest'ultima fissa condizioni armonizzate per la
commercializzazione dei prodotti da costruzione, abrogando la Direttiva 89/106/CEE
"Prodotti da costruzione" [28]. Un’azienda italiana nel settore & la societa Calcestruzzi
Ericina Libera Soc. Coop., con sede a Trapani, che dal 2008 produce e vende

aggregati riciclati attraverso I'utilizzo dell'impianto di riciclaggio denominato R.O.S.E.
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(Recupero Omogeneizzato Scarti Edilizia). Tale azienda, in ottemperanza alle
direttive europee, possiede un sistema certificato FPC (controllo della produzione in
fabbrica) e tutti i prodotti sono dotati di marcatura CE e di DoP, in conformita alle
norme UNI EN 12620, 13242, 13043, 13139 e al regolamento (UE) n. 305/2011 che
ne attestano ufficialmente l'idoneita tecnica del prodotto per l'impiego previsto.
L’impianto di riciclaggio denominato R.O.S.E. é affiancato dal sistema EURO-ECO
che ha come scopo il recupero del calcestruzzo e recupero delle acque di lavaggio
delle autobetoniere e delle pompe. Attraverso la coclea separatrice, viene separato il
calcestruzzo in inerti e acqua contenente in sospensione il cemento e le particelle di
limo. Gli inerti recuperati e opportunamente lavati possono essere reimmessi nel ciclo
produttivo del calcestruzzo; 'acqua invece viene fatta affluire in apposite vasche,
dotate di agitatori per tenere il materiale solido in sospensione, e viene utilizzata, con
apposite pompe sommerse, sia nel ciclo di produzione del calcestruzzo che nel
lavaggio delle stesse autobetoniere. Le caratteristiche ed i vantaggi di questo

impianto sono:

- Recupero degli inerti;

- Risparmio di circa il 70% di acqua pulita;

- L’acqua riciclata, con in sospensione le particelle di cemento e limo, migliora
la qualita del calcestruzzo;

- Pulizia dell'impianto;

- Rispetto per 'ambiente.

Un’altra azienda italiana nel settore e il Gruppo Seipa, con sede a Roma. A
completare il ciclo produttivo eco-compatibile, il gruppo romano dispone nel proprio
stabilimento di un moderno impianto di depurazione per il recupero delle acque di
percolazione delle discariche di inerti. | percolati opportunamente depurati vengono

reimpiegati nel confezionamento della miscela di calcestruzzo.
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Con i sistemi descritti € possibile riutilizzare fino al 30% di aggregati riciclati. La
percentuale di materia riciclata, sia dalla Calcestruzzi Ericina che dal Gruppo Seipa,
e dimostrata da una dichiarazione ambientale di Prodotto di Tipo Il (EPD), conforme
alla norma UNI EN 15804 e alla norma ISO 14025. Per quanto riguarda invece il
calcestruzzo strutturale, € noto che le proprieta dell’aggregato riciclato determinano
prestazioni chimiche, fisiche e meccaniche inferiori rispetto all’aggregato naturale. La
sostituzione nel calcestruzzo di una determinata classe di resistenza di aggregati
naturali con aggregati riciclati produce una riduzione della resistenza alla
compressione, della resistenza a trazione per flessione e del modulo elastico (20%
circa), mentre la resistenza a trazione risulta equivalente o talvolta superiore (10%
circa), come anche la tensione di aderenza con le barre di acciaio, il grado di
vulnerabilita alla fessurazione per ritiro igrometrico, resistenza a cicli di gelo e disgelo,
resistenza all’attacco solfatico e resistenza alla penetrazione di agenti aggressivi per
le armature metalliche. Le prove su elementi strutturali contenenti percentuali di
calcestruzzo riciclato, dimostrano invece che la presenza di aggregati riciclati non
influenza la loro capacita resistiva. Anche le prestazioni a collasso di elementi inflessi
in calcestruzzo riciclato armato, che sono governate essenzialmente dallo
snervamento delle armature e dalla loro capacita deformativa, non appaiono essere
diverse da quelle ottenute con calcestruzzi realizzati con aggregati naturali. Gli
aggregati riciclati sono annoverati anche nelle Norme Tecniche per le Costruzioni
attualmente in vigore, emanate con il D.M. 17 gennaio 2018, che citano: “[...] sono
idonei alla produzione di calcestruzzo per uso strutturale gli aggregati ottenuti dalla
lavorazione di materiali naturali, artificiali, ovvero provenienti da processi di riciclo
conformi alla norma europea armonizzata UNI EN 12620 e, per gli aggregati leggeri,
alla norma europea armonizzata UNI EN 13055-1". Esistono esempi virtuosi nel
territorio nazionale che dimostrano che si pud costruire con l'utilizzo di questi materiali
come il Palaghiaccio di Torino, il Molo del Porto di La Spezia ed il tratto autostradale

dell’A4 detto Passante di Mestre.
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1.2 Laterizi

Dai dati contenuti nel rapporto 2017 di Legambiente [24] si puo vedere come in Italia
si producono circa 20000 tonnellate di laterizi ogni anno, in 344 industrie; un dato
molto importante che pesa nel settore delle costruzioni sia in termini di estrazione di
materia prima che dirifiuti da conferire in discarica. Per la preparazione si usano infatti
argille, che devono essere fusibili e devono contenere una certa quantita di carbonati
per dare porosita in cottura. Per far fronte all’elevato numero di rifiuti provenienti da
laterizi e allingente numero di cave ormai dismesse e abbandonate sul territorio
nazionale, le aziende produttive stanno lentamente puntando la propria attenzione
verso i laterizi prodotti da materiale di scarto riciclato. Una azienda che opera nel
settore a livello europeo € la Wienerberger. Come richiesto dai Criteri Ambientali
Minimi (CAM) introdotti nel nuovo Codice Appalti, tutti i laterizi Wienerberger
contengono almeno il 10% di materiale riciclato sul peso del prodotto. In Italia esistono
gia delle applicazioni concrete, basta citare il progetto di Social Housing per la
realizzazione del nuovo isolato residenziale Casanova EA8 a Bolzano, composto da
85 unita residenziali suddivise in tre blocchi compatti, e il 20% del contenuto dei
laterizi utilizzati & stato ricavato da materiale riciclato e di recupero. L’argilla utilizzata
per la produzione dei laterizi generalmente proviene per il 75% da cantieri di altre
realizzazioni edili, e solo la rimanenza é estratta da cave realizzate allo scopo. In
guesto modo si ottengono due risultati; la limitazione dello sfruttamento delle risorse
naturali e la riduzione del quantitativo di materiale conferito in discarica. Un’altra
azienda italiana che sfrutta il ciclo produttivo descritto sopra & la Giussani Laterizi,
con la differenza che i prodotti Giussani contengono il 70% di materiale riciclato o
recuperato. La percentuale di materia riciclata, sia da Wienerberger che da Giussani,
e dimostrata da una dichiarazione ambientale di Prodotto di Tipo Il (EPD), conforme

alla norma UNI EN 15804 e alla norma ISO 14025.
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1.3 Acciaio

L’acciaio € un materiale riutilizzabile al 100% e pud essere riciclato potenzialmente
infinite volte senza perdere le sue proprieta; in quanto tale & il materiale piu riciclato
al mondo [29]. L'acciaio prodotto da materiale di riciclo non presenta alcun degrado
nelle proprieta meccaniche, risultando cosi indistinguibile dal nuovo. La riciclabilita
dell’acciaio €&, inoltre, favorita dalle sue proprieta magnetiche che lo rendono piu
facilmente separabile da altri materiali diversi presenti nei vari prodotti. Grazie al
riciclo dell’acciaio si ottiene una produzione sostenibile che consente la riduzione del
consumo di risorse naturali e di energia, una minore emissione di CO» e una minore
produzione di rifiuti [30]. La percentuale di riciclo dei profili di acciaio si attesta su
valori superiori al 90%. Nel’'Unione Europea, nel 2014 circa il 40% della produzione
siderurgica é stata realizzata grazie al recupero e riciclo di materiale ferroso, che
viene rifuso per dare vita a nuovi prodotti in acciaio. L’ltalia si attesta come primo
produttore europeo di acciaio a forno elettrico, e tale percentuale € significativamente
piu elevata e supera, nel 2014, il 72%. Le acciaierie italiane sempre nel 2014 hanno
riciclato complessivamente oltre 18 milioni di tonnellate di rottame ferroso, di cui circa
I'87% di origine europea (65% proveniente dalla raccolta nazionale, il 22% importato
da altri Paesi Europei e il rimanente 13% da Paesi Terzi). | principali processi di
lavorazione e valorizzazione che subiscono i rifiuti in acciaio prima di essere conferiti
nelle acciaierie e fonderie, sono principalmente quattro: la rigenerazione, la

distagnatura, la frantumazione e la riduzione volumetrica:

- Rigenerazione: Un’attivita molto importante & quella di ricondizionamento e
rigenerazione degli imballaggi in acciaio usati. In particolare i fusti e le
cisternette con gabbia in acciaio, per le loro caratteristiche di solidita e
resistenza, possono subire diversi processi di rigenerazione per rendere gli

imballaggi nuovamente utilizzabili.
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Distagnatura: Con tale processo i materiali conferiti ai centri di trattamento
subiscono un processo di separazione dello stagno, elemento contrastante
nei processi di fusione effettuati dalle acciaierie, dalla frazione ferrosa. Prima
di procedere alla fase di separazione dello stagno, il materiale deve essere
depurato il piu possibile dagli elementi estranei, quali inerti e frazioni
organiche, in modo da evitare l'inquinamento dei bagni alcalini utilizzati nel
processo. Maggiore ¢ il pre-trattamento di pulizia del materiale, migliore sara
il grado di distagnatura, come pure piu elevata la resa dello stagno che si
deposita sui catodi. La presenza di inquinanti nei liquidi provoca infatti la
caduta dello stagno nei fanghi.

Frantumazione: La frantumazione rappresenta una ulteriore strada con cui
possono essere avviati a riciclo sia i materiali metallici provenienti da raccolta
differenziata che quelli provenienti da raccolta non differenziata.

Riduzione volumetrica: La riduzione volumetrica si basa sulla pressatura del
materiale, dando luogo al confezionamento degli imballaggi in pacchi di diversi
formati. Lo scopo di questo trattamento & I'ottimizzazione dei trasporti e una

pil conveniente valorizzazione del materiale.

I materiali metallici opportunamente lavorati dalle fasi precedenti sono pronti per

essere inviati presso le acciaierie o fonderie, che per produrre I'acciaio utilizzano il

forno elettrico. Per questo processo produttivo la materia prima € costituita da rottame

di ferro che viene caricato, assieme a sostanze fondenti (prevalentemente calce), nel

forno elettrico, ove, per effetto del calore prodotto dall’energia elettrica fornita tramite

un sistema trifase di elettrodi, avviene la fusione. L’acciaio liquido, cosi prodotto, viene

colato in grandi contenitori, denominati siviere, e avviato a stazioni, denominate forno

siviera, in cui si effettuano le operazioni metallurgiche, consistenti nell’eliminazione di

impurita non metalliche e nell’aggiunta di piccole frazioni percentuali di altri metalli in

dipendenza dell’analisi richiesta dal tipo di acciaio in corso di produzione.
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1.4 Legno

Ogni anno milioni di tonnellate di rifiuti di legno vengono dismessi, un rifiuto naturale
inquinante, che se smaltito in discarica sottrae spazio a rifiuti non riciclabili. 1l legno,
in un ambiente anaerobico come la discarica, subisce un processo di metanizzazione
e libera metano, un gas serra 20 volte piu nocivo dell’anidride carbonica [31]. Se |l
gas non viene captato e utilizzato, e pochissime strutture sono attrezzate per farlo, si
libera inevitabilmente nell’aria. Ogni anno finisce nelle discariche o viene bruciata una
quantita di legno equivalente a circa 6 milioni di tonnellate [32]. Riciclare il legno &
pertanto una scelta razionale e importante: contribuisce alla salvaguardia del
patrimonio forestale, riduce i volumi destinati alla discarica, determina un minor
impatto ambientale e riduce le emissioni di gas serra [33]. In Italia sono presenti
diverse aziende che si occupano di legno riciclato, tra cui Gruppo Saviola, con sede
a Viadana (Mantova), che sfrutta legno riciclato al 100% per la produzione di pannelli
truciolari. Ogni anno l'azienda recupera e trasforma circa 1,5 milioni di tonnellate di
legno, salvando dall'abbattimento I'equivalente di 10000 alberi al giorno. Il Gruppo
Saviola é stato il primo operatore sul mercato italiano a sviluppare la raccolta
differenziata del legno. Non tutto il legno usato puo diventare pannello ecologico: la
materia prima viene accuratamente selezionata e solo il legno che presenta
determinate caratteristiche di salubrita viene accettato. In particolare, viene impiegato
legno proveniente da costruzioni e demolizioni edili, pallet, trucioli, mobili vecchi,
imballaggi in legno e residui di lavorazione. Con alcune tipologie di scarto del legno
si producono anche bricchetti di legno pressato utilizzabili come combustibile in stufe
tradizionali, al posto della legna ottenuta tagliando alberi nuovi, e blocchi di legno-

cemento.

Per garantire il rispetto di requisiti chimico-fisici, il legno subisce rigorosi controlli di
carattere qualitativo. Il processo di riciclo del legno si articola nelle seguenti fasi

lavorative:
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Prima riduzione volumetrica: Il legno subisce una prima riduzione di volume
presso i centri di raccolta e poi, negli impianti di riciclaggio, viene ripulito e
lavato, quindi & ridotto in scaglie, cioé frantumato meccanicamente in piccoli
pezzi.

Separazione: Successivamente vengono eliminati meccanicamente i corpi
estranei minori (chiodi, sassolini, sabbia del cantiere edile, ecc.). Le cosiddette
trappole, infatti, consentono di separare tutto cid che non é legno, senza
adoperare solventi chimici o reagenti di nessun tipo, come ad esempio la
vasca per affondare materiali inerti come i sassi, le calamite per attrarre il
ferro, e le centrifughe che operano una separazione per gravita. Anche i
materiali diversi dal legno sono destinati al riciclo. Tutti gli scarti di produzione
(ferro, plastica, carta, alluminio, vetro, presenti nel legno in entrata), una volta
separati, vengono poi inoltrati alle opportune aziende che li riciclano.
Seconda riduzione volumetrica: Il legno viene ulteriormente raffinato,
rendendo le fibre ancora piu piccole.

Essiccazione e pulitura: La materia prima legnosa passa ad un essiccatoio e
successivamente viene avviata ai pulitori pneumatici a secco.

Lavorazione finale: Il semilavorato ottenuto dal riciclo, amalgamato con resine
naturali tipo amido e pressato a freddo e a caldo, forma il protopannello che
da origine a pannelli di legno di varie misure, usati per la costruzione di mobili

e rivestimenti interni ed esterni [34].

La parte legnosa non valorizzabile derivata dalla vagliatura e pulizia del materiale

viene bruciata per alimentare i processi. Solo il legno che non puo essere riciclato

viene reimpiegato come biomassa per I'autoalimentazione. Si produce cosi energia

elettrica e termica da utilizzare nel ciclo produttivo, cosi da ridurre drasticamente il

consumo di combustibili fossili e chiudere il ciclo produttivo [35].
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1.5 Plastica

La plastica & una sostanza organica che nasce da risorse naturali, prevalentemente
petrolio, di cui la produzione mondiale assorbe circa il 4% annuo. Le materie plastiche
nell’edilizia hanno una durata teorica superiore ai 40 anni e sono ampiamente
utilizzate per svariati motivi: resistenza, leggerezza, isolamento termoacustico, facilita
nell'installazione, riciclabilita e riduzione dei costi [36]. Ma questo materiale, anche se
di origine naturale, se lasciato in ambiente, rappresenta un alto fattore inquinante,
oltre che un serio problema per la vita degli animali [37]. Le soluzioni ottimali per
sfruttare la plastica al suo fine vita, dal punto di vista ambientale ed economico, al
giorno d’'oggi sono: la termovalorizzazione, il riciclo chimico e il riciclo meccanico. La
termovalorizzazione, ovvero l'incenerimento diretto, con o senza residui, € la tecnica
piu pratica ed economica che consente di recuperare tutto il contenuto energetico
della plastica che, derivando dal petrolio, &€ propriamente considerata come una fonte
di energia. Il riciclo chimico consente di produrre nuovi materiali a seguito di una
scomposizione termica delle plastiche nei relativi monomeri. Il riciclo meccanico
richiede diversi stadi e gradi di pulizia delle plastiche dismesse, soprattutto quando
sono eterogenee. Si ottengono scaglie o granuli che verranno utilizzati per la
produzione di nuovi oggetti. Il materiale ottenuto & tanto migliore quanto piu la plastica
di partenza € omogenea. Per ottenere una plastica di buona qualita bisogna effettuare
preselezione e trattamento della materia da riciclare, perché il mercato dei riciclati in
plastiche miste € molto ristretto. La selezione alza i costi: di conseguenza questo tipo
di procedimento diventa antieconomico e di piu difficile percorribilita. Nonostante cio
vi sono esempi di impiego, come in Germania, dove da decenni si riciclano consistenti
volumi di tubi e profili in PVC. Numerosi studi di ecoefficienza, per i vari settori di
impiego, hanno portato all'identificazione di un conveniente rapporto trariciclo ed altre

forme di valorizzazione.
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Il settore delle costruzioni utilizza circa un quinto delle materie plastiche prodotte ogni
anno, qualcosa come 9,7 milioni su 46,4 milioni di tonnellate, ma é responsabile solo
del 5,5% dei rifiuti plastici che, nello stesso periodo, devono essere smaltiti (1,4 milioni
su 24,7 milioni) con una netta prevalenza di isolanti (22%), tubi e raccordi (20,5%),
pavimenti e coperture in generale (19%) e infissi (7%). Il risultato, dal punto di vista
ambientale, € che nel 2010 e stato riciclato il 56% dei rifiuti plastici generati da questo
comparto, mediante riciclo meccanico (20%) o recupero energetico (36,2%). Cio che
emerge ¢ la forte disparita tra paesi: Italia e Spagna hanno un tasso di recupero
intorno al 20%, il Regno Unito circa il 30%, mentre nei paesi scandinavi si arriva a
recuperare circa I'80% della plastica, sfruttando perd in modo massiccio il recupero
energetico. Ma il picco si raggiunge in Germania, dove si arriva a recuperare il 96%
dei rifiuti in plastica dall'edilizia. Un esempio di riciclo é rappresentato dai modelli Eco
Espanso 100 ed Eco Por GO31 di Isolconfort s.r.l., pannelli in polistirene espanso
sinterizzato, 100% ecocompatibili. La percentuale di materia riciclata & dimostrata da
una dichiarazione ambientale di Prodotto di Tipo Il (EPD), conforme alla norma UNI

EN 15804 e alla norma ISO 14025.
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1.2 Materiali naturali in edilizia

Tra i fattori piu importanti alla base della progettazione di un’abitazione vi € il comfort
termico e acustico. Il contenimento dei consumi energetici del patrimonio edilizio
rende necessario I'utilizzo di componenti dalle buone prestazioni, in particolare quelle
termiche. Pertanto la scelta dei materiali isolanti da utilizzare deve essere molto
accurata. Ma la scelta dei prodotti per I'edilizia necessita di attenzionare anche
l'impatto ambientale durante tutto il ciclo di vita del materiale. Tra i molteplici prodotti
isolanti &€ possibile distinguere due macro categorie, a seconda dei materiali grezzi e
delle tecniche di fabbricazione utilizzati. Il primo tipo é il risultato dell'innovazione
tecnologica che combina leggerezza, ridotto spessore e alte prestazioni dei materiali;
guesto comprende, ad esempio, i VIP (pannelli per isolamento sotto vuoto), i GFP
(pannelli riempiti di gas) e aerogel [38]. Spesso questi materiali nascono in risposta
ad esigenze del settore aerospaziale, il cui obiettivo &€ quello di ridurre la densita e
massimizzare le prestazioni. Le buone prestazioni di questi materiali devono essere
perd associate ai costi ambientali, in particolare quelli relativi alla produzione e alla
dismissione. La seconda macro categoria comprende materiali naturali, basati su
fibre naturali o derivanti da attivita di riciclo [39]. La diffusione di quest’ultimi & dovuta
alla loro facile disponibilita, al basso costo e al minor impatto ambientale. A tal
proposito oggi vengono scelti, sempre di piu, materiali isolanti naturali realizzati con
fibre riciclabili e biodegradabili, senza I'utilizzo di alcun prodotto chimico. Questi
materiali sono accomunati da una buona lavorabilita, traspirabilita e buona resistenza
termoacustica. La presente ricerca si inquadra nell’ambito delle soluzioni volte ad
integrare nuovi materiali nel processo edilizio, con particolare riferimento agli scarti
dell'odierna filiera agricola. Una prima analisi condotta riguarda lo stato dell’arte sui
principali prodotti isolanti di origine naturale. Di seguito vengono riportati alcuni bio-
materiali isolanti termoacustici piu efficienti dal punto di vista prestazionale e

maggiormente diffusi a livello commerciale.
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1.21 Sughero

Il sughero & un materiale naturale utilizzato sin dall'antichitd ed & oggi utilizzato
principalmente per la produzione di tappi per bottiglie. Il sughero é divenuto nel tempo
una delle soluzioni piu adottate nel campo degli isolanti, in quanto resistente agli
insetti, atossico e 100% ecologico. Gli agglomerati di sughero si dividono in due
categorie: compositi in sughero e sughero isolante. La prima categoria si ottiene
incollando le particelle di sughero con leganti (poliuretano o gomma). Le
caratteristiche fisiche e chimiche dei leganti determinano la resistenza
dell'agglomerato e quindi le sue applicazioni. La seconda categoria &€ composta dal
solo sughero, senza leganti esterni o altro materiale aggiunto. Questi ultimi possono
essere utilizzati nel settore dell'edilizia come granuli, come pannelli, rotoli o blocchi di
diverso spessore, densita e finitura: possono essere lucidati, cerati, verniciati o

rivestiti con uno strato vinilico.

I pannelli in sughero isolante sono prodotti dalla corteccia della quercia da sughero,
che viene macinata e cotta all'interno di appositi serbatoi a pressione con vapore
acqueo alla temperatura di circa 370°C. La torrefazione non altera le caratteristiche
del materiale, al contrario lo migliora, perché consente al granulo di espandersi,
incorporando aria e migliorando le sue caratteristiche di isolamento. Durante questo
processo il sughero si espande e viene legato dalla propria resina. Un grande
vantaggio di questo materiale &, infatti, la possibilita di auto-legarsi grazie alla resina
sugherina posseduta all'interno. Il processo di pressatura a temperature elevate
consente la fusione delle resine naturalmente contenute nella corteccia, che fungono

da colla naturale per aggregare i granuli e formare il pannello [40].

Durante il processo di produzione, oltre il 75% di materiale diventa prodotto di scarto.
Questo materiale di scarto puo essere riutilizzato mediante triturazione, ottenendo un

prodotto in granuli. La produzione di granuli di sughero & una soluzione sostenibile
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che ricicla un prodotto di scarto mantenendo sostanzialmente le caratteristiche del

materiale originale.

Il sughero ha buone proprieta termoisolanti con un’elevata capacita di accumulo del
calore, & dotato di un’ampia resistenza agli agenti chimici, naturali e insetti, con
un’eccellente elasticita [41]. La traspirabilita fa del sughero una buona scelta in
materia d’isolamento termico: esso non permette la formazione di condensa e, di
conseguenza, la formazione di muffe. E un materiale riutilizzabile e riciclabile, infatti
al termine della propria vita, pud essere usato come combustibile. E stato anche
dimostrato che il sughero ed il gesso sono reciprocamente compatibili e che é
possibile produrre nuovi materiali da costruzione miscelando questi componenti in
diverse frazioni di volume (Fig. 2). Il risultato dei test di conducibilita termica mostrano

un miglioramento delle proprieta di isolamento termico (0,18 W/mK) rispetto a un

normale pannello in cartongesso (0,30 W/mK) [42].

Figura 2 Campioni di materiale ottenuto dalla miscelazione di gesso e sughero- © 1999,
Hernandez et al.
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1.2.2 Lana di pecora

Un prodotto naturale € rappresentato della lana di pecora, una soluzione che da
sempre protegge gli animali dalle intemperie, dai climi freddi e dai climi caldi. La lana
di pecora € un prodotto isolante con buone caratteristiche prestazionali, tra cui
resistenza, proprieta idrofobiche, capacita igrometriche e resistenza al fuoco [43]. La
lana di pecora € una risorsa rinnovabile, poiché la pecora produce in media tra il 2,3
e il 3,6 kg di lana grezza all'anno che, per la salute dell'animale, devono essere tosati
[44]. La lana tosata dalla pecora viene lavata con sapone e soda per rimuovere le
impurita e il grasso in eccesso, viene poi trattata con sostanze di protezione contro le
tarme e contro il fuoco. | prodotti commerciali isolanti in lana di pecora nel settore

delle costruzioni possono essere suddivisi in due categorie [45]:

- materassini morbidi in 100% lana di pecora, con spessori compresi tra 4 e 6
cm, utilizzati principalmente per l'isolamento di tetti a falde;

- pannelli semirigidi in lana di pecora (70-80%) e fibre di poliestere (20-30%),
con spessori compresitra5 e 12 cm. La rigidita, ottenuta attraverso la parziale

fusione delle fibre di poliestere, ne consente l'applicazione anche nelle pareti.

Riguardo le proprieta termiche, in condizioni normali la conducibilita della lana varia
tra 0,038 e 0,054 W/mK, ma puo incrementare con l'aumento dell'acqua contenuta
nel materiale o con l'aumento della sua densita [46]. L’interno della lana di pecora é
igroscopico, il che significa che & capace di assorbire il vapore acqueo senza perdere
le proprieta termoigrometriche. Inoltre, & in grado di assorbire e neutralizzare prodotti
chimici pericolosi e maleodoranti, tra cui biossido di azoto, anidride solforosa e
formaldeide [47]. Il materiale € sostenibile poiché al 100% naturale, ma necessita di
additivi come I'acido borico per prevenire attacchi di funghi e insetti. Il dispendio
energetico per la produzione del materiale & piuttosto basso ed €& prevalentemente

dovuto alla fase di lavaggio e trattamento di pulitura del materiale grezzo [48].
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1.2.3 Paglia pressata

La paglia é stata utilizzata come materiale da costruzione per molti secoli e, grazie
alle sue eccezionali proprieta fisiche - come l'isolamento termico, acustico e la bassa
emissione di carbonio - ha visto un incremento di utilizzo nell'ultimo decennio [49]. La
paglia, grazie alla presenza di cellulosa, emicellulosa, lignina e silice, & caratterizzata
da un'elevata resistenza a flessione e trazione. Inoltre, il gambo é ricoperto da uno
strato ceroso che lo rende leggermente idrofobo. Finora diversi ricercatori hanno
studiato l'uso della paglia come materiale da costruzione e ne hanno determinato le
proprieta igrotermiche. Considerando i materiali lignocellulosici, diversi tipi di canne
sono state utilizzate come fibre di alleggerimento nel calcestruzzo, malta o come balle
di paglia nelle costruzioni portanti. La paglia & prodotta da steli essiccati come riso,
frumento, orzo, segale o lino, dopo la raccolta. Molti dei primi edifici in balle di paglia
sono stati realizzati con paglia disponibile localmente. Tipicamente & costituita da un
insieme di piccoli pezzi, di spessore compreso tra 1 e 2 mm, che vengono compressi
lungo il loro asse longitudinale. La densita della paglia varia a seconda del tipo
materiale, dal grado di umidita e dalla compattazione, ma in generale € di almeno 100
kg/m3. 1l suo valore di conducibilita termica, di 0,046 W/mK, & simile a quello delle
fibre di legno, del cippato ed é inferiore a quello delle canne e dei cereali [50]. La
paglia pressata & ecologica, permeabile al vapore e viene adoperata per realizzare
pannelli isolanti termoacustici, generati da un processo di estrusione ad alta
temperatura e pressione, senza I'apporto di collanti chimici. Il processo di produzione
ha una ridotta emissione di CO., per cui i pannelli rappresentano un materiale da
costruzione ecosostenibile. | pannelli sono riciclabili al 100%, resistenti al fuoco,
fonoassorbenti, resistenti ed accumulano bene il calore. Il materiale rappresenta

quindi un materiale ecologico per eccellenza, con un impatto ambientale molto basso.
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1.2.4 Fibra di legno

Uno dei materiali piu utilizzati nella bioedilizia € quello della fibra di legno naturale,
biodegradabile ed ecosostenibile. Le prestazioni meccaniche delle fibre vegetali
dipendono principalmente dalla struttura, dalla composizione e dalla morfologia. |
vantaggi nell’utilizzo della fibra di legno sono la loro bassa densita, bassi costi e la
sostenibilita del materiale. Le tecniche odierne vedono la realizzazione di pannelli
rigidi per l'isolamento acustico e termico [51]. Tra le caratteristiche piu importanti di
qguesto materiale va evidenziata la sua traspirabilita, un fattore importante per il
benessere abitativo e I'elevata inerzia termica. Le fibre di legno posso essere legate
utilizzando resine naturali in sostituzione delle colle ad alto contenuto di formaldeide.
Alcuni studi hanno inoltre realizzato dei pannelli in fibra di legno senza I'utilizzo di
collanti, mediante un processo di pressatura a caldo che permette di auto-incollare le
fibre [52]. In particolare, la lignina € stata ampiamente studiata come “adesivo
naturale”. Alcuni studi hanno dimostrato che la lignina pud essere utilizzata come
"adesivo naturale" nella preparazione di bio-compositi in sostituzione dei tradizionali
adesivi sintetici. Rispetto ai tradizionali pannelli in fibre di legno, il biomateriale
preparato con il metodo di pressatura a caldo non richiede I'aggiunta di adesivi, ha
delle buone proprieta meccaniche ed é resistente all’acqua e al calore. Le eccellenti
proprieta fisiche e meccaniche, oltre I'assenza di formaldeide, consentirebbero di
sostituire i tradizionali pannelli in MDF con questo materiale. Inoltre, il metodo
proposto consentire il riciclo al 100% della fibra di legno di scarto, ottenendo

un'elevata resa produttiva ed un potenziale riduzione dei costi.
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1.2.5 Fibra di canapa

La canapa si rivela essere una vera e propria risorsa per il mondo della bioedilizia. E
un materiale naturale caratterizzato da una buona capacita di accumulo del calore,
oltre che essere dotata di un ottima capacita di trattenere la CO- e ridurre le emissioni
di sostante nocive [53]. Durante la fase di utilizzo i micro-pori presenti nel materiale
consentono continui processi di micro-condensazione ed evaporazione, fornendo
cosi al prodotto delle ottime proprieta di isolamento termo-acustico e di comfort termo-
igrometrico. La canapa non & soggetta all’attacco di muffe o d’insetti: per questo
motivo & possibile utilizzarla sia all'interno che all’esterno dei fabbricati. Al termine del
ciclo di vita, inoltre, pud essere riutilizzata per creare altri prodotti come la carta o |l

cartone.

Riguardo le tecniche realizzative esistono diversi prodotti realizzati dalla canapa,
come i pannelli, blocchi con cemento o con leganti naturali. Dalla sua lavorazione &
possibile non solo ricavare dei pannelli isolanti termoacustici, ma anche cere, vernici
oltre che intonaci e finiture [54]. Per quanto riguarda I'applicazione dei pannelli isolanti
termoacustici, questi possono essere impiegati nelle intercapedini delle pareti oppure
per isolare controsoffitti e sotto pavimenti. Il materiale € anche commercializzato in
forma di blocchi non strutturali composti da una miscela di canapa, calce e cemento
[55]. Quest’ultimi rappresentano un prodotto da costruzione naturale che negli ultimi
anni ha visto un crescente utilizzo in numerosi paesi europei [56]. Una valutazione
sperimentale del processo di carbonatazione avvenuto all'interno del legante durante
la fase di utilizzo ha mostrato che il bilancio complessivo delle emissioni & positivo,
grazie all'assorbimento di CO, durante la crescita della canapa. Una variante
introdotta da una societa italiana prevede di creare un pannello con un legante a base
di pappa reale, producendo pannelli senza colle chimiche e completamente naturali
[18]. Le caratteristiche del materiale lo rendono adatto anche per la composizione dei

pannelli in cartongesso [57]. In particolare, i risultati dei test effettuati su pannelli in
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cartongesso additivati con fibre di canapa, hanno mostrato che le fibre migliorano il
comportamento meccanico del materiale alle alte temperature, evitando il collasso
fragile della matrice in caso di rottura. Oltre al ruolo di irrigidimento, le fibre danno un
buon contributo anche alla resistenza alla flessione, soprattutto durante la prima fase

del trattamento termico.
1.2.6 Kenaf

Il kenaf & una fibra vegetale simile alla canapa che appartiene alla famiglia delle
malvacee ed & una coltivazione completamente rinnovabile con raccolti annuali. E un
materiale ecosostenibile con molte qualita: la pianta assorbe piu anidride carbonica
di qualsiasi altra specie coltivabile, depura il suolo da elementi tossici, apporta
notevoli quantita di ossigeno al terreno, e non necessita di apporti continui d’acqua
[58]. Gli scarti del processo di estrazione della fibra vengono adoperati come
combustibili ecologici. Il ciclo di lavorazione che va dalla pianta al prodotto finito ha
un modesto consumo energetico. Le fibre di kenaf vengono compattate con un
procedimento meccanico e legate mediante I'apporto di calore, senza I'impiego di
alcun tipo di additivo chimico [59]. Le qualita intrinseche della fibra di kenaf rendono i
materiali inattaccabili da insetti e roditori e conferiscono resistenza alle muffe e alla
putrefazione. Il kenaf possiede inoltre caratteristiche di isolamento termico e acustico,
resistenza alle sollecitazioni termiche ed una buona elasticita [60]. Un esempio di
guesta produzione é rappresentato dal modello Fiberkenaf Pan della Diasen o anche

Isolkenaf della K.E.F.I. S.p.a.
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1.2.7 Fibra di cellulosa

La fibra di cellulosa & un materiale isolante a base biologica derivato dal riciclaggio
degli scarti della carta [61]. L'uso della cellulosa & recentemente aumentato grazie
alle buone proprieta del materiale, come la bassa conducibilita termica e la
biodegradabilita. Riguardo il processo produttivo, la cellulosa viene ricavata dagli
scarti di produzione della carta, scomposta in fibre e miscelata con I'aggiunta di sali
minerali e polvere di boro, ottenendo cosi la fibra di cellulosa [62]. Riguardo i consumi
energetici del processo produttivo, questo materiale, richiedendo pochi processi di
trasformazione, € caratterizzato da una bassa emissione di CO; in ambiente. Durante
la preparazione della fibra, vengono aggiunti degli additivi inorganici per inibire la
crescita di muffe e incrementare la resistenza al fuoco. L'utilizzo dei sali di boro &
fondamentale nel processo di produzione della fibra di cellulosa, in guanto aumentano

la resistenza al fuoco e garantiscono una protezione contro parassiti e roditori [63].

Il prodotto finale dell'isolamento cellulosico pud presentarsi in due forme: come
pannello, in cui le fibre vengono incollate con un legante come il poliestere, o piu
comunemente, le fibre vengono fornite sfuse, da applicare manualmente su superfici
come solai, soffitti o pareti. Le capacita termoisolanti della fibra di cellulosa rendono
il materiale utilizzabile in bioedilizia per isolare le abitazioni. Infatti, la conducibilita
termica di pannello in fibra di cellulosa & analoga a materiali come il sughero, il
poliuretano o la lana di vetro. Un altro vantaggio nell’utilizzo della fibra di cellulosa,

oltre la facile riciclabilita, sono le proprieta di assorbimento acustico [64].
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1.2.8 Fibre tessili

La produzione mondiale di fibre & costantemente aumentata negli ultimi decenni,
superando i 100 milioni di tonnellate I'anno [65]. Gli avanzi tessili sono una delle
risorse di rifiuti predominanti a livello mondiale; solo nelllUE vengono lavorati circa 5,8
milioni di tonnellate di prodotti tessili ogni anno. Da queste lavorazioni solo il 25% di
guesti tessuti viene riciclato da enti di beneficenza e imprese industriali; la restante
parte viene conferita in discarica o negli inceneritori di rifiuti urbani [66]. Gli scarti
tessili sono ricavati da tutti gli scarti di fibre e tessuti prodotti durante il processo di
produzione, nonché tutti gli indumenti non piu utilizzati e scartati dagli utenti. Questi
rifiuti sono composti da piu fibre, naturali o sintetiche, come cotone, lana, seta,
poliestere, nylon e polipropilene. L'aumento dei costi di smaltimento di questi rifiuti,
associato alla carenza di risorse minerarie e naturali nel settore dell’edilizia, rende
guesto materiale una potenziale alternativa ai tradizionali materiali da costruzione
[67]. Il processo di produzione di queste fibre € principalmente meccanico, a bassa
emissione di calore e con un ridotto consumo energetico. Secondo diversi studi, le
fibre tessili possono essere utilizzate come materiali da costruzione per l'isolamento
termico [68][69]. In tal senso, I'applicazione di questo materiale nei tamponamenti
esterni ha incrementato 'isolamento termico fino al 40% rispetto alle tradizionali pareti
con intercapedine d'aria. La conducibilita termica e le proprieta dei rifiuti tessili sono
simili ad altri materiali isolanti convenzionali come il polistirene espanso, il polistirene
estruso o la lana minerale [70]. Le strutture fibrose sono anche dei buoni materiali
fonoassorbenti. Diversi autori hanno studiato le prestazioni acustiche di questi
materiali [71][72][73]. Lee et al. [70], propongono l'uso di fibre di poliestere riciclate
per produrre materiali fonoassorbenti. | risultati hanno dimostrato un buon coefficiente
di assorbimento acustico alle medie e alte frequenze, ma un coefficiente di
assorbimento acustico inferiore alle basse frequenze. Diversi autori hanno condotto

ricerche sull'uso delle fibre tessili per produrre mattoni leggeri [74][75][76][77]. |
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risultati hanno mostrato che l'aumento del contenuto di fibre di scarto tessili,
prevalentemente cotone, aumenta la porosita dei mattoni, rendendoli piu leggeri
rispetto ai tradizionali blocchi in cemento. Una struttura piu porosa ha consentito un
miglioramento delle prestazioni termiche e un aumento dell'assorbimento d'acqua,
riducendo il coefficiente di conducibilita termica del 29,3% rispetto ai blocchi
tradizionali. Inoltre, Payam et al. [78], hanno effettuato una caratterizzazione
meccanica e di durabilita di un composito cementizio rinforzato con microfibre di
scarto tessile, mostrando le proprieta del materiale ed i risultati per I'edilizia. La fibra
di lino, ad esempio, viene ricavata da piante provenienti da coltivazioni biologiche,
con lavorazioni non inquinanti e con scarsa richiesta energetica. Le fibre vengono
unite assieme, strato per strato, per mezzo di un adesivo naturale a base di amido
(Fig. 3). Durante la lavorazione vengono impiegati sali di boro per proteggere |l
materiale isolante dai parassiti e dalle muffe. Il lino non contiene proteine animali,
quindi non viene attaccato dalle tarme, inoltre & innocuo per la salute e facilmente

lavorabile [79].

Figura 3 Pannelli realizzati da scarti di fibre tessili presso 'UNSW Centre for Sustainable
Materials Research and Technology (SMaRT)
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1.2.9 Fibra di juta

Laiuta & una delle fibre naturali pit comunemente usata come rinforzo poiché a basso
costo ed é attualmente la fibra maggiormente prodotta. La juta € un tipo di fibre della
famiglia delle Tiliaceae il cui nome scientifico &€ corchorus capsularis. La produzione
mondiale complessiva di fibra di juta & di circa 2300x103 ton [80]. La juta, che puo
raggiungere i 3,5 m di altezza, € molto fragile ma con una buona flessibilitd dovuta
all'alto contenuto di lignina (fino al 12-16%). Le fibre di juta hanno una minore
resistenza all'umidita, agli acidi e ai raggi UV rispetto ad altre fibre naturali [81]. Al
contrario, la loro tessitura fine, la loro resistenza al calore e al fuoco la rendono
utilizzabile per una vasta gamma di applicazioni anche nel settore edile [82]. Questo
materiale, infatti, € al 100% naturale e non presenta aggiunta di additivi. Viene
compattato attraverso una procedura meccanica, con la quale le fibre vengono
disposte verticalmente rispetto al senso di rotazione del cilindro meccanico; questo
procedimento permette di ottenere un prodotto morbido ma allo stesso tempo
compatto e resistente. | pannelli in fibra di juta sono particolarmente indicati per

l'isolamento acustico di pavimenti, ma posseggono anche ottime prestazioni per

l'isolamento termico di pareti o soffitti [83].
1.2.10 Canna palustre

La canna palustre € un materiale con elevate proprieta isolanti sia termiche che
acustiche. La canna palustre viene raccolta nelle zone paludose o lacustri, viene
essiccata e successivamente, tramite assemblaggio con filo di ferro zincato, vengono
formati i pannelli. Il pannello viene montato dividendo le canne in base alla loro altezza
e una volta formato puo essere tagliato sia in senso longitudinale che trasversale,
assumendo le dimensioni piu utili al suo utilizzo. | pannelli in canna palustre, oltre ad
essere una base per lintonaco tradizionalmente conosciuto, sono altamente
traspiranti e utilizzati per creare cappotti sia interni che esterni, in quanto resistono

all'umidita ed evitano pertanto rischi di rigonfiamenti e rotture degli intonaci. Il pannello
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viene fissato al supporto murale con dei semplici tasselli e pud essere rivestito con
gualsiasi tipo di intonaco. Una volta dismesso, separato dal filo di ferro, diventa

totalmente biodegradabile.
1.2.11 Bambu

I bambu é un materiale da costruzione storicamente utilizzato nell’edilizia. La maggior
parte delle case tradizionali in Indonesia e in Asia utilizza il bambu come materiale da
costruzione, sia come materiale strutturale che non strutturale. L'utilizzo del bambu e
dovuto al fatto che la pianta cresce abbondantemente nelle foreste pluviali tropicali; i
tempi di crescita della pianta, compresi tra 3-5 anni, rendono il prodotto molto piu
reperibile e facilmente rigenerabile [84]. Dopo l'inizio dell'era industriale, I'uso del
bambu come materiale da costruzione si € ridotto notevolmente, lasciando spazio a
materiali piu performanti come I'acciaio o il calcestruzzo. Tuttavia il bambu, che &
considerato un materiale economico, rappresenta un prodotto sostenibile utilizzabile
in edilizia [85]. Grazie alla sua rapida crescita, il bambu & una delle migliori fonti di
materiale ligno-cellulosico nelle aree tropicali e subtropicali. Durante la crescita della
pianta, il bambu rilascia ossigeno nell'aria, migliorando l'impatto ambientale
complessivo del ciclo produttivo. Gli usi di questo materiale nelle costruzioni sono
molto comuni come ad esempio la creazione di pannelli compositi [86]. Alcuni studi
hanno valutato I'utilizzo dei rifiuti derivanti dalla piallatura di questo materiale, ritenuti
un sottoprodotto, formaldeide per formare pannelli ondulati altamente resistenti
mediante I'utilizzo della resina. Il processo di stampaggio del pannello viene eseguito
con una pressa a caldo, con un successivo incollaggio di due fogli in MDF [87]. Altri
processi produttivi prevedono una pressatura a caldo della segatura di bambu e di
una colla naturale, ottenendo dei pannelli termoisolanti dalle buone proprieta
meccaniche [88]. Infatti, seppur meccanicamente presenta delle qualita inferiori, le

prestazioni termiche del bambu sono assimilabili a quelle del legno [89].
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1.2.12 Piume di animali

Le piume di animali rappresentano un buon materiale di scarto naturale dalle buone
proprieta termiche [90]. Piume di anatra, oca e altri volatili da allevamento, miscelate
e pressate con altri materiali con potere termoisolante, consentono di ottenere
pannelli isolanti naturali applicabili in edilizia. Un gran quantitativo di questo materiale
deriva, ad esempio, del riciclo dei piumini [91]. || materiale, preventivamente trattato
a 150°C per eliminare qualsiasi elemento allergenico o batterico, viene solitamente
prodotto in rotoli. Il prodotto confezionato € composto da piume (70%), lana di pecora
(10%) e fibre tessili (20%). Presenta una struttura complessa e fitta permettendo la
regolazione dell’'umidita degli ambienti interni e I'isolamento sia termico che acustico.
Il prodotto viene utilizzato in edilizia per isolamento di muri, solai, tetti e posizionato
su opportuni telai di sostegno lignei o metallici. Opportuni trattamenti lo rendono

imputrescibile e inattaccabile da parassiti e tarme [92].
1.2.13 Micelio

Il micelio & la parte vegetativa del fungo ed & considerato uno dei pit grandi organismi
viventi sulla terra [93]. Recentemente 'uso del micelio é stato studiato come sostituto
naturale della resina poiché, attraverso il suo naturale processo di crescita, crea una
fitta rete di fibre ed agisce come un legante [94]. A differenza di altri organismi, i funghi
possono scomporre la cellulosa in glucosio per nutrirsene e generare le fibre di
micelio. La densita e la morfologia della rete dipendono fortemente dall'ambiente
circostante e dai nutrienti disponibili [95]. Questa rete di fibre si lega a tutto cio che si
trova nelle sue vicinanze, permettendogli di incollare i granuli del substrato. | materiali
a base di micelio sono classificati come materiali bio-compositi [96], composti da un
substrato e una matrice. La matrice & creata dal micelio durante la sua crescita,
mentre il substrato é costituito da materiali ricchi di cellulosa come le fibre di legno. Il
substrato conferisce al composito la sua caratteristica rigidita e resistenza, mentre la

matrice protegge il substrato e agisce come legante naturale. Alcuni degli studi hanno
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analizzato compositi di micelio combinati con altri substrati come: fibre di carbonio,
fibre di vetro [97] canapa, lino, paglia di grano [98], crusca di frumento [99], fecola di
patate o caffé [100]. In tutti questi studi, il differente substrato ha conferito delle
caratteristiche prestazionali diverse, seppur il legante &€ sempre costituito dal micelio
che si auto-lega naturalmente [101]. Nell'ultimo decennio, i biocompositi a base di
micelio sono stati analizzati nel settore delle costruzioni come alternativa ecologica ai
materiali termoisolanti [102]. Elsacker et al. [98] ha mostrato che questi compositi
hanno una conduttivita termica di 0,08 Wm/K e una densita di 57-99 kg/m?. Inoltre,
Yang et al. [103] ha dimostrato che un biocomposito a base di micelio ha
caratteristiche prestazionali comparabili alla schiuma di polistirene espanso. Sono
numerosi gli artisti e gli architetti che hanno realizzato piccole strutture in micelio dal
fungo Ganoderma [104]. Ad esempio, Mycotecture sono mattoni a base di micelio
utilizzati per la realizzazione di un prototipo di edificio sostenibile a Kunming, nel sud
della Cina [105]. Ad oggi, quasi tutti i pannelli di fibra a media densita o i pannelli
isolanti utilizzano la colla per legare e comporre i materiali, il micelio potrebbe

rappresentare un valido sostituto naturale della colla.
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2.Stato dell’arte

La prima fase della ricerca ha riguardato I'analisi bibliografica e lo studio dello stato
dell'arte. Questa fase & stata di fondamentale importanza per consentire un migliore
inserimento del tema trattato all'interno delle tematiche di studio di altri gruppi di
ricerca. Negli ultimi 10 anni, infatti, il numero di pubblicazioni in tutto il mondo riguardo
il riutilizzo di sottoprodotti agricoli ha avuto un trend di crescita positivo, vedendo ogni
anno raddoppiare il numero di articoli in merito [106]. Dallo studio sono emersi, oltre
alle informazioni tecniche utili per procedere correttamente, dati importanti e
significativi per la ricerca in corso. In primo luogo, I'utilizzo di un sottoprodotto agricolo,
per realizzare materiali da costruzione, & strettamente influenzato dalle tradizioni di
ogni Paese, dalle colture locali e dagli sviluppi tecnologici del luogo. Questa pratica,
che spesso rimane ancora nella fase della sperimentazione, vede I'utilizzo di svariati
materiali di origine naturale e diverse tecniche produttive. | Paesi con in maggior
numero di pubblicazioni in merito sono India e Cina ma, anche se in numero di
pubblicazioni inferiore, la tematica viene affrontata in quasi tutti i Paesi. Riguardo la
trasformazione del sottoprodotto in materiale per I'edilizia, questa & spesso legata alle
tecnologie possedute e talvolta si limita ad utilizzare materiali e strumenti “low cost”,
come casseforme in legno o trituratori manuali. In alcuni istituti di ricerca é stata
invece analizzata la risposta prestazionale di questi materiali alle fasi produttive con

pressature ad alta frequenza o ad alta pressione con immissione di vapore.

L’indagine di seguito illustrata si & focalizzata sulla raccolta delle informazioni sulle
proprieta termiche, acustiche e meccaniche dei materiali, nonché le metodologie di

realizzazione dei campioni ed il tipo di legante utilizzato.
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2.1 Il sottoprodotto agricolo in edilizia

L’industria delle costruzioni € ancora fortemente legata ai materiali tradizionali, a
soluzioni costruttive ad alto impatto ambientale e a processi a bassa efficienza. Gli
scarti organici provenienti dall'agricoltura, rappresentano un nuovo potenziale
materiale da costruzione, interamente riciclabile, disponibile in grandi quantita e a
costi ridotti. In accordo con questi principi, questa ricerca propone un'analisi di un’area
potenzialmente in grado di fornire materiali a tali processi. Infatti, ogni attivita di
trasformazione di un prodotto naturale comporta inevitabilmente la produzione di un
sottoprodotto non piu utilizzabile per I'applicazione desiderata. Un possibile impiego
di questi materiali & individuata nella realizzazione di prodotti da costruzione, i quali
rappresentano oggi circa il 34,7% dei rifiuti totali generati in Europa [107]. L'utilizzo di
elementi alternativi in edilizia permetterebbe non solo di ridurre le emissioni di gas
serra associate al settore, ma anche di diminuire lo sfruttamento delle risorse non
rinnovabili e limitare la produzione di rifiuti [108]. In Italia e nel mondo si stanno
sviluppando aziende e startup che propongono di utilizzare i sottoprodotti della catena
produttiva alimentare, e piu in generale quelli organici, per sviluppare materiali
ecologici per I'edilizia. Alla base di questi studi vi € la volonta di eliminare la differenza

tra rifiuti e risorse e di concepire i rifiuti come punto di partenza per qualcosa di nuovo.

Dalla filiera vitivinicola, ad esempio, si ottengono fecce, raspi e vinacce. Da questi
prodotti & possibile estrarre pigmenti vegetali per produrre pitture e resine certificate,
totalmente ecologiche e naturali, traspiranti, con una base di calce e quindi battericide
[109]. Dagli scarti della produzione vinicola una ricerca ha realizzato mattoni per

I'edilizia leggeri, con ridotta conducibilita termica e buone proprieta meccaniche [110].

Dagli scarti del carciofo, di cui si consuma principalmente il cuore gettando via anche
il 70-80% del vegetale, si possono ricavare fibre che, mescolate con delle bio-resine,

danno vita a un materiale simile alla vetroresina.

44



Stato dell’arte Il sottoprodotto agricolo in edilizia

Dall'ortica, pianta da sempre discriminata per le sue proprieta urticanti, si puo ottenere
un materiale composito 100% biodegradabile con proprieta simili alla fibra di carbonio
e di vetro. Durante la sua coltivazione l'ortica € anche in grado di depurare terreni
inquinati. Anche dagli scarti di produzione latteo-caseari si puo produrre un materiale
per la bioedilizia. Il gruppo italiano Edilatte acquista scarti dalle aziende latteo-
casearie e li utilizza come materie prime per i suoi prodotti. Per ottenere 1 kg di
formaggio si producono 8 kg di siero, con una carica inquinante molto elevata. Edilatte
da questi scarti crea pitture, intonaci, coloranti e additivi utilizzando anche scarti del
settore boschivo, vinicolo, birrario, potature, cenere di legna e gusci di uova. Questi
scarti vengono trasformati in filler (aggreganti) naturali che migliorano la viscosita, la

compattezza e la coesione degli impasti per I'edilizia sostituendo gli additivi sintetici.

Altri elementi di scarto che possono rivivere sono i batteri e i funghi. Dai funghi prodotti
con le biomasse di scarto la startup italiana Mycoplast, in collaborazione con la startup
olandese Mycotirial, produce una bioplastica utilizzata in svariati settori. La base su
cui avviare la produzione dei funghi, infatti, pud essere la paglia di grano o diriso, la
lolla diriso, la segatura, i fondi di caffé o le bucce d’'uva. Dopo la lavorazione, si ottiene
un materiale flessibile, leggero, resistente agli urti, al’acqua e al fuoco. Riguardo i
funghi in edilizia, verra esposto nell’'ultimo capitolo di questa tesi un lavoro riguardo
l'utilizzo dei sottoprodotti degli agrumi come base per la crescita del micelio e la

formazione di pannelli.

Nei paragrafi successivi viene mostrato lo stato dell’arte riguardo l'utilizzo dei

sottoprodotti agricoli finalizzati alla produzione di materiali per I'edilizia [111].
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2.1.1 Pannocchia di mais

La produzione mondiale di mais nel 2003 é stata di oltre 600 milioni di tonnellate,
leggermente piu di riso e grano [112]. Da uno studio su antichi edifici situati nel nord
del Portogallo, € emerso che le pannocchie di mais sono state un materiale
ampiamente utilizzato come riempimento e come isolamento delle tamponature
esterne [113]. Nel processo di trasformazione, la pannocchia di mais viene spesso
trattata come un rifiuto agricolo da incenerire, con conseguenti impatti ambientali
negativi. J. Pinto et al. hanno ipotizzato un riutilizzo alternativo di questo prodotto,
mediante la trasformazione in pannelli isolanti termo-acustici [114]. Le ricerche hanno
inoltre riscontrato somiglianze significative in termini di microstruttura e composizione
chimica tra la pannocchia di mais e il polistirene estruso. | pannelli sono stati creati
utilizzando leganti di resina formaldeide, pressati ed essiccati in forni a temperatura
controllata [115]. A. B. Akinyemi et al. hanno valutato, oltre I'isolamento termico del
materiale, anche lisolamento acustico del pannello ottenuto dai sottoprodotti
frantumati di pannocchia di mais (Fig. 4) [116]. | risultati mostrano che le prestazioni
acustiche sono paragonabili a prodotti commercialmente utilizzati come la lana di
vetro o il polistirolo espanso. Una diversa tecnica realizzativa prevede la pressatura

dei pannelli con una piastra calda ad alta temperatura, senza l'utilizzo di leganti [117].

Figura 4 Scarti agricoli di pannocchie dopo il processo industriale e dopo la triturazione
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Questo processo, utilizzando la polimerizzazione naturale, ha ottenuto caratteristiche
termiche soddisfacenti. Altri pannelli di isolamento termico, combinate con buone
prestazioni acustiche sono stati realizzati legando le pannocchie di mais con la colla
per legno. Un altro scarto alimentare oggetto di studio € la fibra di mais ricavata dai
chicchi [118]. Il materiale e ottenuto dall’estrusione e dalla successiva filatura
dell’'acido lattico che si ottiene dalla fermentazione delle pannocchie di mais. Per la
produzione di pannelli viene utilizzata una miscela composta da fibre bicomponente
e fibre di acido polilattico modificate [119]. Il materiale & autoestinguente, con ridotte

emissioni di fumo e biodegradabile.
21.2 Durian

Il Durian (Durio zibethinus) € un frutto prodotto principalmente nei paesi del sud-est
asiatico. La buccia é un prodotto di scarto dell'industria di trasformazione e puo essere
utilizzata per vari scopi, compresa la realizzazione di pannelli isolanti in edilizia. Il
processo di fabbricazione prevede la triturazione della buccia e la miscelazione con
la resina urea-formaldeide in un tamburo rotante a umiditd controllata.
Successivamente la miscela viene pressata ad alta temperatura e lasciata asciugare
per 24 ore. | risultati ottenuti dai test sui campioni sperimentali sono soddisfacenti per
ipotizzare I'uso del materiale come isolante per I'edilizia [120]. La densita dei pannelli
ottenuti € compresa tra 288 Kg/m? e 910 kg/m3. Riguardo le proprieta termiche, la

conducibilita &€ compresa tra 0,074 W/mK e 0,134 W/mK.
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213 Noce di cocco

Un altro sottoprodotto agricolo dalle buone proprieta meccaniche e termiche é la fibra
ricavata dal guscio di cocco. Le noci di cocco, in genere, crescono nelle aree costiere
dei paesi tropicali. La fibra di cocco appartiene alla famiglia delle fibre dure, fibre
costituite principalmente da cellulosa e lignina. Secondo i rapporti dell'Organizzazione
per l'alimentazione e I'agricoltura (FAO), il leader mondiale nella produzione di cocco
e l'Indonesia, con circa 180.000.000 tonnellate prodotte, gran parte destinate
all'esportazione, seguita dalle Filippine con 153.532.000 tonnellate, dove circa un
guarto della superficie agricola totale & dedicata alla produzione di cocco, e poi I'India,
con circa 119.300.000 tonnellate di cocco prodotte [121]. Una noce di cocco &
solitamente composta dal 50% di buccia, 15% di guscio, 25% di polpa e 10% di acqua
[122]. L'alto contenuto di lignina presente nelle noci di cocco consente |'uso delle
resine trattenute dal materiale come legante naturale. Il pannello pud quindi essere
ottenuto in modo naturale e senza l'aggiunta di leganti chimici, mediante un processo
di pressatura a caldo. Il materiale é caratterizzato da una conducibilita termica di
0,054 W/mK e da una buona resistenza all'acqua e ai batteri. Sono stati condotti
esperimenti su bucce di cocco tritate e pressate a 108 °C. | risultati di resistenza
ottenuti sono paragonabili a quelli del legno MDF; queste caratteristiche di resistenza
vengono mantenute anche dopo l'immersione in acqua, risultando complessivamente
migliore del legno [123]. Le fibre di cocco, dopo essere state essiccate, sono state
analizzate anche nella forma di pannelli creati con l'aggiunta di adesivi chimici e
naturali. C. F. da Silva et al. hanno testato la possibilita di ottenere un pannello
stampato ad alta temperatura con I'aggiunta di urea formaldeide e resina poliuretanica
bicomponente a base di olio di ricino [124]. Complessivamente, le proprieta termiche
(conducibilita termica di 0,054 W/mK) del materiale lo rendono adatto all'applicazione
come isolante per pareti e soffitti, rappresentando una valida alternativa come

prodotto edile sostenibile.
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214 Gusci delle noci

I gusci delle noci sono un materiale di scarto disponibile in grandi quantita in diverse
parti del mondo. Il principale produttore al mondo di noci é la Cina, ed &€ anche la
prima interessata a trovare un uso a questi sottoprodotti diverso dall'incenerimento o
dal conferimento in discarica. Un valido riutilizzo di questi sottoprodotti prevede la
creazione di pannelli in legno MDF con aggiunta di gusci di noce triturati [125]. Questi
pannelli usano come collante una resina a base di formaldeide, prodotto noto per |l
rilascio nellambiente di sostanze volatili pericolose per la salute umana. E stato
dimostrato da G. Pelozo et al., che l'aggiunta di gusci di noci nei pannelli in MDF
migliora la qualita interna dell'aria attraverso una minore emissione di sostanze
organiche inquinanti. Le migliori proprieta del pannello sono garantite dalla porosita
dei gusci di noci, che trattengono le microparticelle e ne evitano in rilascio in ambiente
(Fig. 5). Rispetto ai tradizionali pannelli in MDF, I'incremento della porosita migliora le

proprieta termiche del materiale, che ha una conducibilita di 0,076 W/mK [126].

b) 5 % walnut MDF

Figura 5 Immagini al microscopio elettronico di pannelli MDF con diverso contenuto di guscio
di noce (ingrandimento x30) [da Silva CF, Stefanowski B, Maskell D, Ormondroyd GA, Ansell
MP, Dengel AC, Ball RJ: Improvement of indoor air quality by MDF panels containing walnut
shells. Build. Environ. 2017]
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215 Gusci delle arachidi

La maggior parte della produzione di arachidi, stimata in circa 900.000 tonnellate
all'anno, avviene in Argentina. Dalla lavorazione delle arachidi derivano diversi
prodotti tra cui i gusci, che sono ottenuti dagli impianti di selezione e lavorazione. Di
solito i gusci vengono smaltiti mediante incenerimento oppure vengono usati come
combustibili per le caldaie. L'incenerimento dei gusci, pero, provoca impatti ambientali
significativi, come la produzione di grandi quantitd di CO. e la generazione di
microparticelle. | gusci di arachidi rappresentano quindi un materiale di scarto
abbondante dal basso valore di mercato, ma con un potenziale utilizzo come
materiale da costruzione [127]. M. Lamrani et al. hanno dimostrato che I'aggiunta di
qguesto materiale ai tradizionali pannelli in gesso migliora le caratteristiche di
isolamento termico, raggiungendo una conducibilita termica di 0,14 W/mK [128].
Questa miscela ottimizza le prestazioni del gesso, consentendo di ottenere pannelli
dalle migliori prestazioni. Oltre a migliorare le prestazioni del gesso, i gusci di arachidi
possono essere utilizzati per realizzare dei pannelli isolanti [129] (Fig. 6). Il processo
di fabbricazione del pannello si basa sulla pressatura a caldo mediante un adesivo a
base di poliestere. La condulttivita termica di 0,043 W/mK ne consente I'applicazione

in edilizia come materiale termo-isolante [130].

Figura 6 Pannelli commerciali ottenuti dai sottoprodotti delle arachidi - kokoboard
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216 Riso

Il riso € il terzo alimento piu prodotto al mondo dopo la canna da zucchero e il mais
[131] con un consumo di 509,1 milioni di tonnellate a fronte di una produzione di 510,6
milioni di tonnellate. L'Asia, in particolare la Cina, guida ancora la classifica mondiale
della produzione di riso, con oltre 450 milioni di tonnellate, seguita da Africa, 21
milioni, Nord America, 5,7 milioni, e infine Europa e Sud America. Per quest'ultima
rappresenta la fonte primaria di cibo per meta della popolazione mondiale e produce
di conseguenza grandi quantita di sottoprodotti. Circa il 40/60% in peso del riso secco
rappresenta un sottoprodotto, in funzione del metodo di coltivazione e alla tecnica di
raccolta [132]. Si e stimato che per ogni tonnellata di riso lavorato si producano 270
chilogrammi di sottoprodotti tra lolla (200 Kg) e pula (70 Kg), oltre a 1,3 tonnellate di
paglia. Questi sottoprodotti sono un potenziale materiale isolante per l'edilizia
derivante dalla lavorazione del riso [133]. | test su materiale sfuso hanno mostrato,
oltre a una vantaggiosa resistivita termica (0,05 W/mK), una buona resistenza al
fuoco, resistenza alla corrosione e assorbimento d'acqua (Fig. 7). Per quanto riguarda
la produzione di materiali isolanti, la paglia di riso € stata utilizzata per realizzare
pannelli mediante pressatura a caldo ad alta frequenza [134]. Questa procedura
consente di ridurre i tempi di pressatura e aumentare la resistenza finale del pannello,

mantenendo una conduttivita di 0,052 W/mK [135].

La lolla di riso, il guscio protettivo che si forma durante la crescita del chicco, equivale
a circa il 20% del peso del chicco. Proprio la lolla, il cascame ottenuto dal riso grezzo
viene largamente impiegata per alcuni prodotti commerciali in edilizia. La lolla é
costituita per circa il 45% da cellulosa e per la restante parte da ossido di silicio e
nutrienti. E leggera, voluminosa, imputrescibile e inattaccabile da muffe e insetti
grazie all'elevato contenuto in silice [134]. A differenza della paglia di cereali, la paglia
di riso infatti, non pud essere utilizzata nella zootecnica a causa dell’elevata

percentuale di silicio contenuta. Da qui l'idea di utilizzare la paglia in edilizia, fornendo

51



Stato dell’arte Il sottoprodotto agricolo in edilizia

un materiale dai numerosi vantaggi come: buon isolamento termico e acustico,
impermeabile e resistente agli agenti atmosferici, economico, traspirabile,
biodegradabile e maneggiabile con facilita. L’ltalia, in questo settore, rappresenta
un’eccellenza europea con diverse aziende e startup attive sul territorio nazionale. La
societa RiceHouse [136] propone il riutilizzo dei prodotti di scarto agricoli del riso
come materiale da costruzione, come ad esempio RH100, un intonaco per
l'isolamento termico formulato unicamente con materie prime come la calce naturale
e la lolla di riso. Oltre 'isolamento termoacustico, il materiale riduce I'inquinamento
indoor assorbendo CO.. Altri prodotti sono, ad esempio, un intonaco di finitura a base

di calce naturale e pula di riso, oppure un massetto alleggerito da utilizzare come

riempimento e livellamento su solai in legno e in laterocemento.

Figura 7 Foto del campione di prova ottenuto dalla lolla di riso [D. W. Yarbrough, K. E. Wilkes,
P. A. Olivier, R. S. Graves, and A. Vohra, Therm. Conduct. (2005)]
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La paglia, composta da cellulosa, lignina, cere, minerali e silicati, mescolata con lana
di scarto e trattata con una soluzione di soda, pu0 essere poi utilizzata per la
produzione di pannelli termoisolanti e fonoassorbenti autoportanti. Il mattone in paglia
prodotto € un elemento costruttivo capace di garantire la perfetta traspirabilita delle
pareti, e di evitare pertanto fenomeni di condensa superficiale. E biodegradabile,
maneggiabile con facilita e presenta costi ridotti in termini di energia combustibile per
la raccolta, l'imballaggio e il trasporto in cantiere. Infine, € un materiale capace di
ridurre le emissioni di anidride carbonica nell’atmosfera. | blocchi da costruzione sono
realizzati in paglia e lolla di riso e colla con la dimensione di circa 30x30x60, pesano
meno di 14 kg e possono essere maneggiati facilmente da una sola persona. Un telaio
in legno e paglia di riso, di spessore 42 cm, raggiunge una trasmittanza termica di
0,12 W/m?K, con un tempo di sfasamento di 23h, oltre alle indubbie qualita di
traspirabilita [137]. Dalla lolla di riso € possibile realizzare anche un materiale di
rivestimento superficiale per esterni, simile al legno tropicale per estetica e
lavorabilita, al 100% ecocompatibile e riciclabile: il prodotto & composto dal 60% di

lolla di riso, 22% di sale comune e 18% di olio minerale [138].
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21.7 Ananas

Una risorsa alternativa derivante da residui agricoli sono le foglie di ananas.
Tradizionalmente, dopo la raccolta dei prodotti, i residui (fusto, foglie di ananas, ecc.)
sono destinati all'incenerimento, con conseguenti problemi ambientali di
inquinamento. L'utilizzo di questi scarti agricoli, oltre ad essere economicamente
vantaggioso per gli agricoltori, previene linquinamento atmosferico dovuto alla
combustione di residui e gli effetti negativi sulla qualita dell'aria, sulla salute umana e
sull'ambiente. Il processo produttivo prevede il taglio manuale delle foglie di ananas
per una lunghezza di circa 20 cm e la successiva immersione in una soluzione di
NaOH al 10% in peso per 30 minuti. Le fibre ammorbidite ottenute vengono essiccate
in forno a 80°C per 12 ore. | campioni essiccati vengono poi triturati in particelle di 2-
5 mm di lunghezza e nuovamente essiccate in forno a 80°C per 12 ore. |l pannello
puod essere prodotto spruzzando il lattice di gomma naturale pretrattato sulle fibre di
ananas, ottenendo un materiale con densita compresa tra 178-232 kg/m3. (Fig. 8).
L'adesivo utilizzato consente, oltre a ridurre i costi di produzione, di preservare
I'ambiente dagli inquinanti tipici delle colle chimiche. Per quanto riguarda le proprieta
termiche, si € visto che la conducibilita dei pannelli da fibre di ananas, di 0,039 W/mK,
e paragonabile alle schiume di lana di vetro e al polistirene [139]. || materiale
proveniente da rifiuti agricoli € composto per oltre I'80% di cellulosa e puo essere

utilizzato anche come rinforzo in poliestere fibroso, consentendo anche un

miglioramento delle caratteristiche di prestazione termica [140].

Figura 8 Campioni ottenuti dalle fibre di ananas con il rapporto fibre legante paria 1:2 (a), 1:3
(b) e 1:4 (c) [139]
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21.8 Opuntia

L’Opuntia ficus indica, comunemente chiamata pianta di fico d’India, & una pianta
molto diffusa nel sud Italia. Oltre a produrre un frutto, € conosciuta per i suoi svariati
utilizzi per la formulazione di gel o di olio. Ci sono altri utilizzi di questa pianta,
originaria del Messico, oggi parte importante della macchia mediterranea, che vanno
segnalati. La Sicilia oggi € la prima regione europea produttrice del frutto: A. de Vecchi
et al. [141], presso I'Universita di Palermo hanno ottenuto un pannello termoisolante
per I'edilizia dall’essiccazione e frantumazione delle foglie di fico d’India. Il prodotto,
atossico e riciclabile, presenta valori di conducibilita simili al polistirene (Fig. 9). Le
pale di fico d’India, utilizzate per la produzione del pannello isolante, subiscono
diverse fasi del ciclo produttivo: compressione, essiccazione, frantumazione e
confezionamento. Il semilavorato viene mescolato con un collante a base di poliestere
e pressato per formare il pannello isolante. Prima dell’essiccazione, fase utile per la
successiva frantumazione, le pale devono essere necessariamente compresse; da
guesto processo viene generata una grande quantita di liquido, molto richiesto dalle
industrie farmaceutiche, cosmetiche e alimentari. Il materiale in eccesso o di scarto,

puo inoltre essere utilizzato come fertilizzante nel settore agricolo.

Figura 9 Immagine del pannello ottenuto dai sottoprodotti di potatura dell'Opuntia Ficus Indica
[141]
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| risultati ottenuti sui sistemi di isolamento termico che riciclano il materiale di scarto
della potatura di opunthia ficus indica, sono soddisfacenti. In particolare, il materiale
€ stato trattato con I'aggiunta di colla per ottenere un pannello isolante, mostrando
valori di conducibilitd termica di 0,071 W/mK. Lo stesso materiale & stato valutato
anche come materiale di riempimento sfuso, con valori di conducibilita molto migliori
(0,057 W/mK). La conducibilita termica dei granuli di Opunthia ficus indica e
paragonabile a quella della vermiculite, inferiore a quella di argilla espansa, pomice,
vetro espanso granulato e granuli di cellulosa [141]. Il fattore che limita lo sfruttamento
industriale dei cladodi di ficus indica € il loro elevato tenore di umidita (fino al 93%),
che comporta un elevato consumo energetico per I'essiccazione. Tuttavia, investire
Su questo nuovo materiale avrebbe notevoli vantaggi, ovvero, la disponibilita di
enormi quantitativi di pale di fico d’'india e 'ampia diffusione della pianta su tutto il
territorio siciliano. | coltivatori del frutto, infatti, devono potare la pianta almeno una
volta I'anno: il ritiro del materiale potato, garantirebbe da un lato la materia prima
necessaria per la realizzazione dei pannelli, dallaltro lo sgravio dei costi di
smaltimento per I'agricoltore. E dunque chiaro che questa pianta, oltre a produrre un
frutto ricco di vitamine e oligoelementi, potrebbe consentire I'avvio di altre aziende, a

basso impatto ambientale e di potenziale successo.
21.9 Girasole

Un altro sottoprodotto utilizzabile in edilizia sono i residui agricoli dell'estrazione di
olio di girasole [135]. Il girasole & coltivato per l'alto contenuto di olio ricavabile dai
suoi semi. Quest'ultimo, infatti, rappresenta fino all'80% del suo valore economico. Il
processo industriale per la produzione dell'olio si compone di quattro fasi: triturazione,
spremitura, estrazione dell'olio e raffinazione. Da ogni processo di estrazione deriva
un sottoprodotto composto dagli steli (prevalentemente fibre e proteine). Analisi
condotte sul materiale sfuso hanno mostrato una conducibilita termica del materiale

di 0,065 W/mK. P. Evon et al. mirano a produrre, mediante un processo di pressatura

56



Stato dell’arte Il sottoprodotto agricolo in edilizia

a caldo, dei pannelli di fibra isolante a media densita (da 500 a 900 kg/m?®) e dallo
spessore di 10 mm - 20 mm. Durante la pressatura di questo sottoprodotto le proteine
e le fibre agiscono rispettivamente come leganti e come fibre di rinforzo, ottenendo
un pannello completamente naturale privo di leganti esterni (Fig. 10) [142]. Le
condizioni di termo-pressatura hanno avuto un'influenza importante sulla densita del
pannello e sulle proprietd meccaniche e di isolamento termico. | valori pit bassi di
temperatura dello stampo (140 °C), pressione applicata (150 kgf/cm?) e tempo di
stampaggio (40s) hanno generato il pannello meno denso, dalle buone proprieta
termiche ma scadenti proprieta meccaniche. La temperatura di 160 °C ha fornito un
buon compromesso tra proprieta meccaniche e proprieta di isolamento termico [143].
La conducibilita termica di 0,038 W/mK risulta simile ad altri isolanti commerciali come
il polistirene o la lana di roccia [144]. Una possibile applicazione di questo pannello,
composto principalmente da fibre e proteine lignino-cellulosiche, & Iisolamento

termico di pareti o soffitti [145].

(c)

(f)

Figura 10 Campioni ottenuti dai sottoprodotti dei girasoli in granuli sfusi (a) e con processo di
pressatura con temperature di pressatura che variano dai 140 °C a 200 °C (b-f) [143]
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21.10 Caffe

Il caffé e una delle bevande piu consumate al mondo. Un prodotto ottenuto durante il
processo di tostatura dei chicchi di caffe é la pula. P. Ricciardi et al. hanno valutato
l'uso di questo materiale di scarto nella realizzazione di pannelli (Fig. 11) [146]. I
processo di fabbricazione del pannello € stato analizzato in tre varianti: pressato a
caldo, pressato a freddo e con l'aggiunta di colle esterne. Da un'analisi comparativa
delle caratteristiche termiche e acustiche, risulta che il pannello pressato a freddo € il
migliore. Quest'ultimo rappresenta, inoltre, il miglior processo di produzione di

pannelli sostenibili, grazie alla minore richiesta energetica e quindi minore impatto

ambientale [147].

Figura 11 Foto dei campioni dai sottoprodotti del caffe in granuli sfusi (a) incollati (b), pressati
a freddo (c) e pressati a caldo (d) [Ricciardi P, Torchia F, Belloni E, Lascaro E, Buratti C:
Environmental characterisation of coffee chaff, a new recycled material for building
applications. Constr. Build. Mater. 2017]
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Un altro sottoprodotto dell'industria del caffé sono i fondi di caffé esauriti.
Considerando le enormi quantita di questo prodotto diffuse in tutto il mondo, ci sono
state molte proposte per riutilizzare questo materiale. Uno di questi & il miglioramento
termico degli intonaci. Lachheb et al. [148] hanno esaminato i benefici termici e
ambientali dei fondi di caffé esauriti, attraverso simulazioni annuali per una tipica casa
marocchina situata a Marrakech. | risultati hanno indicato che i carichi di
raffreddamento e riscaldamento dell'edificio possono essere ridotti fino al 20%
integrando questo materiale naturale al sistema costruttivo tradizionale.
L'integrazione dei fondi di caffé riduce la condulttivita dell'intonaco fino a 0,31 W/ mK,
garantendo un potenziale contenimento energetico degli edifici. Da un punto di vista

ambientale, il materiale proposto ha ridotto le emissioni fino a 1500 kg di CO; all'anno.
2.1.1 Canna da zucchero

La bagassa € un sottoprodotto dalla lavorazione della canna da zucchero prodotta in
grandi quantita e destinata principalmente alla combustione. La canna da zucchero &
un materiale costituito principalmente da fibre lignocellulosiche e potrebbe
rappresentare una valida alternativa ad alcuni isolanti sintetici commerciali [149]. R.
Widyorini et al. hanno condotto uno studio sulle proprieta termiche dei materiali
naturali fibrosi, mostrando una conducibilita termica della canna da zucchero pari a
0,046 W/mK [150]. La bagassa normalmente contiene - a seconda della varieta della
canna e del metodo di raccolta - zuccheri residui; questi potrebbero causare problemi
nella produzione di pannelli incollati con resina poiché potrebbero essere
chimicamente incompatibili ed interferire con il legame. E stata quindi valutata la
possibilita di creare un pannello senza l'aggiunta di leganti esterni, mediante un
processo di pressatura a caldo. Gli zuccheri residui presenti in questo sottoprodotto
agiscono come legante e auto-incollano il pannello senza necessita di ulteriori

additivi. [151].
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2.2  Tecniche realizzative dei materiali

Esaminate le ricerche in corso riguardo le applicazioni in edilizia dei sottoprodotti
agricoli, si procede in questo capitolo evidenziando le differenti tecniche realizzative
che hanno portato alla formazione dei campioni, con particolare riferimento al tipo di
leganti utilizzati. | provini selezionati sono tutti sotto forma di pannelli e derivano
dall’'utilizzo di un sottoprodotto agricolo o di produzione di materiali naturali. La tabella
1 riassume il legante utilizzato nel processo di produzione o, nel caso di assenza di
legante, la tecnica di incollaggio. Dalla tabella € possibile notare come il legante piu
diffuso per i pannelli di legno sia la resina a base di formaldeide. Purtroppo questo
prodotto provoca emissioni dannose per la salute umana a causa del rilascio in
ambiente di microparticelle volatili. Alcuni materiali naturali, mediante un processo di
pressatura, consentono di sfruttare le colle gia presenti all'interno. Il processo di
pressatura a freddo richiede la minima quantita di energia, tuttavia, in alcuni materiali,
non é stato possibile far liberare leganti naturali alle basse temperature. Pertanto, la
pressatura a caldo si rivela spesso la tecnica realizzativa piu utilizzata poiché riesce
a far liberare le resine naturali e ne favorisce l'incollaggio. Quando questo legame
naturale non & possibile, viene aggiunta un collante esterno per migliorare
l'aggregazione tra le particelle. Tra queste si distinguono: quelle naturali, come le colle
a base di lattice o di pappa reale e quelle sintetiche come quelle a base poliuretanica
o di polistirene. F. Hernandez-Olivares et al. e M. Lamrani et al. hanno inoltre
ipotizzato I'utilizzo di sottoprodotti per migliorare le prestazioni termiche del gesso. La
tabella a seguire (Tab.2) mostra le conducibilita calcolate su campioni di gesso a cui
sono stati aggiunti dei materiali organici. I risultati evidenziano dei miglioramenti nelle
prestazioni termiche rispetto i valori ottenuti con il solo gesso. La conducibilita di un
pannello in cartongesso é di circa 0,21 W/mK e puo essere migliorata a 0,12 W/mK
con I'aggiunta di granuli di sughero. Il miglioramento delle prestazioni termiche di un

pannello in cartongesso permette di migliorare la qualita degli interventi sul costruito.
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Pannocchia X X X 117]
Sughero X X [41][40]
Durian X X [120]
Cocco X X X | x | [123][124]
Canapa X X X [18]
Guscio di X [125]
noce
Gusci di
arachide X X x | [128][127]
Bambu X X [87]
Riso X X [134][137]
Ananas X | x [139][140]
Opuntia X [141]
Girasole X [135]
Canna da
zucchero X [151]
Caffe X | x |[x [147][148]

Tabella 1 sottoprodotti e tipologie di leganti utilizzati per la formazione dei campioni
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Riguardo le proprieta termiche, invece, la Tabella 3 riassume i valori della
conducibilita termica dei materiali ottenuti dai sottoprodotti agricoli elencati nei

paragrafi precedenti.

Materiale Conducibilita Riferimento
[W/mW]
Sughero e gesso 0,12 [40]
Arachidi e gesso 0,14 [127]

Tabella 2 Conducibilita di materiali a base di gesso e sottoprodotti agricoli

| materiali naturali rappresentano sicuramente un’ottima soluzione nel panorama
dell’architettura sostenibile. La loro produzione € destinata sicuramente a crescere e
migliorare. Tuttavia la loro applicazione presenta alcuni limiti che attengono sia alla

fase di coltivazione delle fibre che alla fase realizzativa.

Per superare tali limiti spesso si ricorre a procedure di produzione o ibridazioni che di
fatto riducono la sostenibilita degli stessi. Nel processo di coltivazione, gli aspetti piu
importanti da tenere in considerazione per la valutazione dellimpronta ambientale
sono legati alla lavorazione del terreno, alla semina, alla raccolta e ai processi di
fertilizzazione; in particolare la concimazione rappresenta il maggior contributo alle
emissioni di GHG: essa produce tra il 42% e il 76% delle emissioni totali dalla
produzione vegetale [152]. Com’é noto, le piante immagazzinano le emissioni di
carbonio attraverso la fotosintesi e il suolo immagazzina carbonio nella sua forma
organica. Tuttavia, a seconda del tipo di vegetazione, del clima e del terreno, alcune
colture potrebbero avere un contributo negativo al bilancio di carbonio, rilasciando

emissioni ad un tasso superiore a quello che possono immagazzinare.

Riguardo il processo produttivo, in alcuni casi, I'esigenza di renderli durevoli, porta ad
accoppiarli con materiali meno sostenibili 0 non riciclabili, come succede ad esempio
alla cellulosa, solitamente impiegata come isolante termico, commercializzata sotto

forma di fiocchi, grani e pannelli che spesso viene resa ignifuga (ma anche repellente
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nei confronti di funghi, insetti e ratti) attraverso l'aggiunta del sale di boro.
Frequentemente i materassini di lana di pecora, non avendo alte capacita di
resistenza, vengono irrigiditi con reti in fibre di poliestere sintetico (perdendo cosi
I'attributo di riciclabilitd). Un processo simile avviene per la produzione del lino usato
come coibente sotto forma di pannelli, feltri e manicotti. Anche in questo caso, alla
matrice naturale vengono aggiunte, come sostegno, fibre in poliestere sintetico (10-
12 % in peso). Qualche volta, per una migliore resistenza al fuoco e come trattamento

antimuffa, nei coibenti naturali si somministrano, oltre ai sali di boro, anche silicati di

sodio, sali di potassio, solfati di ammonio o composti alogenati [153].

Materiale Conducibiia Riferimento
[W/mK]
Sughero 0,047 [42]
Girasoli 0,088 [144]
Pannocchie 0,101 [114]
Noci 0,088 [133]
Canna da zucchero 0,046 [150]
Cocco 0,054 [120]
Ananas 0,035 [139]
Durian 0,063 [120]
Lolla di riso in granuli 0,046 [133]
Paglia di riso 0,051 [134]
Fichi d’india 0,071 [141]

Tabella 3 Conducibilith termica di alcuni materiali ottenuti da sottoprodotti agricoli
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2.3 Analisi del settore agricolo

2.3.1 Produzione agricola

La condizione fondamentale per avviare un processo di economia circolare é
conoscere i flussi di rifiuti. In accordo con questi principi, & stata condotta una prima
analisi di un settore, potenzialmente in grado di fornire materiale ai processi di
economia circolare. Il settore che viene preso come esempio per lo sviluppo di questa
analisi € la coltivazione degli agrumi; in particolare, il rifiuto analizzato sono le bucce
di agrumi. L'arancia é il frutto piu coltivato al mondo e rappresenta circa il 50-60%
della produzione totale di agrumi. Nel 2016 sono state prodotte piu di 124 milioni di
tonnellate di agrumi, di cui circa il 50-60% é stato consumato fresco e il restante 40-
50% e stato destinato alla trasformazione industriale [154]. Da questa produzione
deriva un'enorme quantita di rifiuti; considerando che il 50% & composto da bucce, lo
scarto prodotto & di circa 3,4 milioni di tonnellate. Il grosso quantitativo di rifiuti
prodotto rimane in parte inutilizzato. Ad o0ggi, questi sottoprodotti vengono
principalmente destinati all’alimentazione zootecnica, al compostaggio, alla
formazione di biogas o al settore farmaceutico. Riguardo questi processi sono stati
condotti molteplici studi [161] [162] [163], finalizzati a migliorarne i rendimenti ed
incrementarne gli utilizzi. Il territorio del Sud Italia ben si sposa con la ricerca in corso
poiché, grazie alle molteplici coltivazioni, aumenta la disponibilita di materie prime
seconde. Nel panorama europeo, l'ltalia € il secondo produttore di agrumi dopo la
Spagna [155] (Fig. 12). In ltalia le superfici agricole sono 143.540 ha. Per quanto
riguarda la distribuzione geografica, la Sicilia assume saldamente il ruolo di leader
nazionale (52%), con 80.478 ha coltivati, seguita dalla Calabria (29%) con 35.834 ha
(Fig. 13). La Sicilia & quindi la pit grande regione italiana interessata all'agrumicoltura,

con una produzione stimata di 15 milioni di quintali.
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Figura 12 Produzione di agrumi in Europa Figura 13 Produzione di agrumi in ltalia -
(Ton) dettaglio per regioni

Le produzioni non adatte al mercato del fresco, sia per la piccola pezzatura dei frutti,
sia per le varieta che non soddisfano le esigenze di distribuzione, sono destinate alla
trasformazione industriale. Le industrie coinvolte nella prima trasformazione degli
agrumi in Italia sono 103 [156]. Piu della meta di queste industrie sono in Sicilia, in
Calabria e il resto in Campania. Da 480.000 tonnellate di prodotti lavorati in Sicilia, &
possibile stimare una produzione di circa 230.000 tonnellate di scarti di lavorazione.
Tra i principali sottoprodotti della trasformazione vi sono scorze, porzioni di polpa e
semi (Tab. 4) [121]. Tutti i processi di trasformazione utilizzati nell'industria degli
agrumi danno origine a tre prodotti principali: succo, olio essenziale e un elemento
costituito da residui di bucce, polpa e semi, chiamato pastazzo. Le percentuali relative
di ogni singolo componente per unita di prodotto lavorato sono circa 35 - 45% per il
succo, 0,2 - 0,5% per l'olio essenziale e 55 - 65% per il pastazzo. | primi due sono i
prodotti maggiormente commerciabili, mentre il terzo € considerato un sottoprodotto

di scarso valore o scarto di lavorazione.

Period Orange Small fruit Lime Total
(000 t) % (000 t) % (000 t) % (000t) %
1970-79 209 13,2 8 2,5 152 19,5 369 13,7
1980-89 526 27,3 43 10,4 240 31,9 809 26,1
1990-99 630 31,8 68 13,6 272 40,8 970 30,8
2004-05 903 42,9 201 32,8 171 28,6 1275 38,5

Tabella 4 Produzione di arance destinate alla trasformazione industriale ed impatto sulla
produzione nazionale (000t)
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23.2 Quadro normativo: rifiuto o sottoprodotto

Non tutti i residui di produzione sono giuridicamente “rifiuti”. Infatti, alcuni di essi non
acquistano mai la natura di rifiuto, altri invece la perdono all’esito di un procedimento
di recupero. In particolare, ai sensi della vigente normativa dei “rifiuti” godono di un
regime di favore per la loro gestione. Il fatto che una sostanza sia un materiale
residuale di produzione o di consumo costituisce un indizio che si tratti di un rifiuto, e
la sola circostanza che una sostanza sia destinata a essere riutilizzata, o possa
esserlo, non puo essere determinante per la sua qualifica 0 meno come rifiuto.
Tuttavia, una materia prima seconda che deriva da un processo di fabbricazione o di
trasformazione pud costituire non tanto un rifiuto quanto un sottoprodotto. L’Art. 12
del D.Lgs. 205/2010, introduce I'Art. 184 bis nel D.Lgs. 152/2006 (Testo Unico
Ambientale), che chiarisce il concetto di sottoprodotto e lo rende nettamente

distinguibile dal concetto di rifiuto definito nell’Art. 10 del D.Lgs. 205/2010.
L’Art. 10 del D.Lgs. 205/2010, intende per:

- Rifiuto: qualsiasi sostanza od oggetto di cui il detentore si disfi o abbia
l'intenzione o abbia I'obbligo di disfarsi;

- Sottoprodotto: qualsiasi sostanza od oggetto che soddisfa le condizioni di cui
all'articolo 184- bis, comma 1, o che rispetta i criteri stabiliti in base all'articolo

184-bis, comma 2.

L’Art. 12 del D.Lgs. 205/2010 (Sottoprodotto e cessazione della qualifica di rifiuto)
nell’articolo 184-bis definisce che: € un sottoprodotto e non un rifiuto ai sensi
dell’articolo 183, comma 1, lettera a), qualsiasi sostanza od oggetto che soddisfa tutte

le seguenti condizioni:

- la sostanza o l'oggetto é originato da un processo di produzione, di cui
costituisce parte integrante, e il cui scopo primario non € la produzione di tale

sostanza od oggetto;
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- & certo che la sostanza o 'oggetto sara utilizzato, nel corso dello stesso o di
un successivo processo di produzione o di utilizzazione, da parte del
produttore o di terzi;

- lasostanza o 'oggetto puo essere utilizzato direttamente senza alcun ulteriore
trattamento diverso dalla normale pratica industriale;

- lulteriore utilizzo & legale, ossia la sostanza o I'oggetto soddisfa, per 'utilizzo
specifico, tutti i requisiti pertinenti riguardanti i prodotti e la protezione della
salute e dellambiente e non portera a impatti complessivi negativi

sullambiente o la salute umana.

Se, oltre alla mera possibilita di riutilizzare la sostanza di cui trattasi, il detentore
consegue un vantaggio economico nel farlo, la probabilita di tale riutilizzo € alta. In
un’ipotesi del genere la sostanza in questione non pud piu essere considerata un
onere di cui il detentore cerchi di «disfarsi», bensi una risorsa. La nota 14843 del
01/03/2012 emanata dalla Regione Siciliana, riferendosi all’'articolo 184 bis, di cui
sopra, definisce il pastazzo di agrumi come un sottoprodotto dell’industria di
trasformazione agrumaria. Nella stessa nota, per la definizione di sottoprodotto si fa
riferimento all’art. 183 comma 1 lettera n) del D.Igs 152/2006, ma nel 2012 (anno in
cui € stata emanata la Nota in oggetto) tale lettera non era piu corrispondente alla

definizione di “sottoprodotto”, a seguito delle modifiche indotte dal D. Lgs. 205/2010.

In conclusione un bene, un materiale o una materia prima risultante da un processo
di fabbricazione che non é destinato a produrlo, pud essere considerato come un
sottoprodotto solo se il suo riutilizzo interviene nel corso del processo di produzione.
Quindi, nell'ipotesi di utilizzare il pastazzo all'interno di un nuovo processo produttivo
guesto potrebbe essere considerato un rifiuto da indirizzare al riciclo. Tuttavia,
'inserimento del ciclo di fabbricazione del pannello all'interno del processo agro-
industriale ne consentirebbe la catalogazione come sottoprodotto. Questo costituisce

un aspetto normativo contrastante che in futuro potrebbe essere risolto.
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233 Utilizzo del sottoprodotto di agrumi

La composizione chimica degli scarti della lavorazione degli agrumi offre ampie
possibilita di utilizzazione, sia come fonte di sostanze ad alto valore aggiunto (pectine,
flavonoidi, vitamine), sia come alimento zootecnico [157]. Se fino al piu recente
passato la gestione dei rifiuti & stata considerata solo in un’ottica di smaltimento,
I'obbiettivo oggi perseguito & quello di ridurre la quantita degli stessi e di promuovere,
nel contempo, proficue attivita di recupero e di riciclaggio. A queste esigenze é
rispondente anche la pratica del compostaggio, volta al recupero e alla valorizzazione
di quei materiali organici, come il pastazzo, che, diversamente, vedrebbero quale
ipotesi di collocazione alternativa il conferimento in discarica. La tabella 5 mostra i

principali derivati ottenuti dalla produzione di agrumi in Sicilia.

Juice Juice Oils Feed Citrus Plant
. . ee . Pressed  Pulps
natural  technical essential animal  pulp dry extracts

® ® ® (® ® ® ® ® (®
Oranges  86.9420 4.5300  259,0 4.337,0 100.0660 2.0160 15540 458,0 6.443,0
Lemons 542470 39130 5880 2.646,0 108.0320 1990 3.6330 1010 4.806,0

Tangerines 14.712,0 92,0 37,0 1.170,0 9.097,0 17,0 0,0 2,0 0,0
Grapefruits 67,0 0,1 4,0 142,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tot. 155.968,0 85350  884,1 8.157,0 217.337,0 2.232,0 5.187,0 561,0 11.249,0

Tabella 5 Derivati dagli agrumi in Sicilia

| derivati dagli agrumi sono utilizzabili per fini agronomici, come ammendante o
mangime. Di recente si stanno sviluppando riutilizzi ad alto valore aggiunto, come la
produzione di fibre, combustibile 0 come matrice organica per la produzione di biogas
[158]. L'obiettivo di questa ricerca non € quello di sostituire le tecniche attualmente
utilizzate, ma quello di integrare un ciclo produttivo agricolo esistente. Il settore
farmaceutico e cosmetico, ad esempio, utilizzano i sottoprodotti agricoli per estrarre
sostanze organiche tramite un processo di triturazione e pressatura che separa la
parte liquida da quella solida. Per chiudere il processo produttivo in modo “circolare”,

e possibile riutilizzare la parte solida per creare nuovi materiali.
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Nei paragrafi successivi vengono illustrate le possibili applicazioni ed i principali

utilizzi del pastazzo di agrumi.

1111 Utilizzo come alimento zootecnico
Sin dalla nascita dell'industria di trasformazione agrumaria l'impiego piu diffuso dei
sottoprodotti degli agrumi (allo stato fresco, insilato o essiccato) e stato
l'alimentazione zootecnica, soprattutto per [l'elevato livello nutritivo dei propri
componenti [159]. Infatti, dal punto di vista normativo, le scorze di agrumi sono
chiaramente ed esplicitamente definite in termini sia di prodotto agricolo, sia di
alimento zootecnico. In particolare il D. Lgs. 360/99 riporta nell'allegato | la definizione
generale dei mangimi e nell'allegato Il include tra le materie prime per mangimi il
“pastazzo di agrumi, sottoprodotto ottenuto per pressione degli agrumi durante la
produzione di succo di agrumi”. Si pud stimare che tale destinazione assorba una
guota, molto variabile fra le diverse industrie e fra le varie campagne agrumarie, di
almeno il 70-80% della produzione annua. Potenzialitd e convenienza economica di
tale utilizzazione sono limitate dall'elevato contenuto di umidita, che rende onerosi i
costi di trasferimento dell'unitd di sostanza secca nello spazio (dall'industria di
trasformazione all'utilizzatore) e nel tempo. Allo stato attuale solo piccole quantita di
pastazzo vengono essiccate per essere successivamente destinate all’industria
mangimistica. Il grosso della produzione, invece viene in parte utilizzato tal quale per
alimentazione animale o avviato allo smaltimento in discariche pit 0 meno controllate.
Il pastazzo, caratterizzato in generale da una discreta appetibilita per gli animali, viene
utilizzato in sostituzione, generalmente parziale, delle fonti energetiche piu
comunemente utilizzate, quali i cereali. L'utilizzo allo stato fresco & possibile solo nel
limitato periodo di tempo coincidente con la campagna di lavorazione
prevalentemente in insediamenti zootecnici localizzati in prossimita delle industrie di

trasformazione. La convenienza economica dell'utilizzo del pastazzo fresco in
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allevamenti distanti dal luogo di produzione e limitata essenzialmente dai costi di

trasporto [160].

1.1.1.2 Utilizzo per la produzione di compost
I compostaggio € un processo biologico di tipo aerobico caratterizzato da:
stabilizzazione, igienizzazione e umificazione degli scarti organici. Nel contesto di una
migliore valorizzazione dei sottoprodotti dellindustria agrumaria si inserisce la
possibilita di utilizzare i residui di lavorazione degli agrumi, come matrice per la
produzione di un compost di qualitd [161]. Il compost da pastazzo di agrumi
rappresenta un ottimo ammendante per il recupero della fertilita organica e chimica
dei suoli, dunque corregge e migliora la qualitd di un terreno agricolo. Le
caratteristiche precedentemente riportate mettono in evidenza il carattere di elevata
gualita del pastazzo per quanto riguarda la composizione chimico - fisica. In
particolare il contenuto di acqua, la presenza di micro elementi e il bassissimo
contenuto di metalli pesanti, fanno si che questa tipologia di sottoprodotto
dell'industria agrumaria, rappresenti una matrice idonea per la realizzazione di un
processo di stabilizzazione mediante compostaggio. Le fasi del processo di
compostaggio sono: raccolta e caratterizzazione delle materie prime, miscelazione
della biomassa, processo bio-ossidativo, maturazione della sostanza organica e
condizionamento finale. Durante la fase attiva di bio-ossidazione accelerata, in cui
sono piu rapidi ed intensi i processi degradativi a carico delle componenti organiche
maggiormente fermentescibili, si raggiungono elevate temperature; a tal fine occorre
drenare I'eccesso di calore e fornire 'ossigeno necessario per le reazioni biochimiche.
Durante la fase di maturazione si completano i fenomeni degradativi a carico delle
molecole meno reattive e le esigenze di drenaggio di calore e quelle di adduzione di
ossigeno sono minori rispetto alla fase attiva. Il compost ottenuto alla fine del
processo non contiene residui visibili delle matrici di partenza e si presenta di colore

scuro, omogeneo e di granulometria fine. | risultati analitici indicano che i compost
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prodotti con i residui dell'industria agrumaria hanno delle caratteristiche di elevata
gualita ambientale ed agronomica, rientrando ampiamente nei restrittivi limiti imposti

dalle normative relative agli ammendanti organici.

1.1.1.3 Estrazione di pectina dai residui dell’industria agrumaria
Il sottoprodotto dagli agrumi si pud considerare una fonte di sostanze ad alto valore
aggiunto, come ad esempio di pectina. La pectina trova impiego nell'industria
alimentare come gelificante, soprattutto nella realizzazione di marmellate e
confetture. L'Europa & uno dei principali consumatori di pectina con circa 600 t
all’anno [162]. Il concentrato di pectina, a causa del suo odore molto sgradevole, non
puod essere utilizzato nella maggior parte delle applicazioni e per questo motivo viene
prodotta allo stato solido, dalla precipitazione con alcool o sali [163]. Il tradizionale
processo di produzione & mostrato nella figura 14. La produzione industriale di pectina
avviene attraverso le seguenti fasi: nella prima fase, le bucce di agrumi devono essere
accuratamente lavate per eliminare il maggior numero di impurezze solubili [164]. Le
bucce vengono poi sottoposte ad un processo di essiccazione, che diminuisce il tasso
di umidita e consente la stabilizzazione della buccia per lo stoccaggio, riducendo il
costo di trasporto. Queste fasi sono di solito eseguite in strutture vicino agli impianti
di produzione di succhi di agrumi. L'estrazione di pectina viene effettuata ad alta
temperatura e in ambiente acido. Successivamente, una separazione centrifuga
consente di ottenere un liquido molto fluido e torbido, che viene filtrato per ottenere
un liquido chiarificato e concentrato. Viene aggiunto etanolo a questo concentrato,
causando flocculazione. Poi, in un nuovo processo di separazione, il tutto viene
premuto in una pressa a nastro, ottenendo la pectina imbevuta di etanolo. Questo
materiale viene sottoposto ad essiccamento, macinazione e raffinazione, lasciando
una polvere bianca che € pectina commerciale. Questo schema di produzione
presenta i seguenti inconvenienti: la necessita di un intenso trattamento del materiale

grezzo che comporta la generazione di una grande quantita di rifiuti inquinanti, un
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processo di estrazione in mezzo acido ad alta temperatura, e una fase di purificazione
in alcool che comporta elevati costi di installazione e di produzione e genera una

grande quantita di scorie inquinanti.

Dried citrus peel

Centrifugal
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Centrifugal Filter
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T P LT e n
Centrifugal
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- : Evaporator

& To alcohol rectifier

Pectin

Figura 14 Diagramma di flusso per la produzione industriale di pectina da agrumi

1114 Utilizzo per estrarre fibre alimentari
La fibra alimentare & nota da oltre 2000 anni in forme diverse; essa € definita come
I'insieme di polisaccaridi e di materiali di scarto vegetale che sono resistenti all'idrolisi
dagli enzimi digestivi umani, e non possono essere metabolizzati o assorbiti [165].
Dunque la fibra alimentare € da considerarsi come un componente naturale del cibo
[166]. Le fibre tradizionalmente utilizzate nella tecnologia alimentare provengono da
cereali, tuttavia, le fibre di frutta e verdura, anche se meno studiate, hanno maggiori
qualita nutrizionali e tecnologiche. Nel caso delle fibre alimentari da frutti, stanno
guadagnando maggiore importanza rispetto a quelle dai cereali perché presentano
un rapporto di fibra dietetica totale (TDF) piu equilibrato [167]. Il contenuto di TDF e

influenzato anche dal metodo di estrazione: in generale, la maggior parte di frutta e
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verdura hanno valori compresi tra 1% e il 2,2% di TDF. L'assunzione di fibra
alimentare nei paesi sviluppati & carente e diversi studi su linee guida alimentari
consigliano un aumento del consumo di prodotti ricchi di fibre come frutta e verdura
[168]. In tal senso, la fibra ottenuta dalla scorza di agrumi costituisce una valida
alternativa alla fibra a base di cereali. Il processo di estrazione prevede che la
premiscela composta da frutto, buccia e noccioli viene pressata ed integrata con
acqua in una proporzione variabile da 1:3 a 1:10; il tutto viene poi sottoposto a
trattamento enzimatico chimico a temperatura controllata, che determina le
caratteristiche finali della fibra ottenuta. Successivamente viene posta in un
essiccatore rotativo e frammentato in granuli. Questi granuli sono macinati e la
polvere risultante viene setacciata fino a raggiungere la dimensione media delle
particelle richiesta. Il processo di ottenimento di fibra alimentare da scorze di agrumi

e descritto nella Figura 15.
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Figura 15 Produzione di fibre di agrumi
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1.1.15 Recupero di limonene dalla lavorazione degli agrumi
Il imonene e un idrocarburo, che prende il suo home dal limone; la buccia del limone,
come gli altri agrumi, contiene grandi quantita di questo composto chimico, che € in
gran parte responsabile dell’odore caratteristico. Il principale composto chimico
presente in natura e di maggior interesse in campo industriale e merceologico ¢ il D-
limonene. Il limonene & comune nella produzione di prodotti cosmetici e dato il suo
odore di arancia il D-limonene & usato nell'industria alimentare come insaporitore.
Viene utilizzato in botanica come insetticida e viene aggiunto ai prodotti detergenti
per conferire il tipico odore di arancia. Attualmente, ci sono tre modi per ottenere

limonene come sottoprodotto di agrumi:

- recupero con un evaporatore, dal calore residuo che proviene dal processo di
essiccazione della buccia;

- stripping sulla emulsione di olio essenziale, utilizzando estrattori senza
centrifughe;

- distillazione.

Da un punto di vista commerciale, & interessante che l'industria di succo di agrumi
crei una grande quantita di rifiuti, utilizzati per ottenere limonene. Il basso costo di
limonene (2 - 7 €/ kg), estratto dai residui ha suscitato grande interesse per l'industria

chimica. Per queste ragioni, il suo mercato & in espansione.

1.1.1.6 Estrazione di oli essenziali dalle bucce di agrumi
La buccia degli agrumi contiene numerose cellule dalle quali si puo estrarre l'olio. La
buccia d'arancia fresca produce circa 0,54% di olio con il metodo di spremitura a
freddo. L’olio di scorza di agrumi ha raggiunto una grande importanza commerciale
nell'integrazione di diversi tipi di bevande, dolciumi e prodotti da forno. E utilizzato
anche in cosmesi e la purezza degli oli di agrumi € determinata misurando il loro peso

specifico, indice di rifrazione e la rotazione ottica.
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1.1.1.7 Produzione di bioetanolo dai sottoprodotti degli agrumi
| residui di lavorazione della frutta, contengono zuccheri che possono essere
convertiti in etanolo attraverso la fermentazione [169]. L'etanolo € una fonte di energia
molto versatile perché pud essere utilizzato come combustibile per il trasporto;
tuttavia, la sua produzione & un processo costoso che coinvolge fermentazione e

distillazione.

Il vantaggio significativo del processo di conversione della biomassa in biocarburanti
pud consentire la sostituzione del 30% di carburanti convenzionali utilizzati
globalmente per tutti i trasporti [170]. Sarebbe impossibile raggiungere questo
obiettivo utilizzando etanolo solo a base di cereali. In questo senso, I'uso di scorze di
agrumi come fonte di biomassa fermentescibile per il bioetanolo &€ una opzione molto
interessante [171]. In Florida si producono circa 4.000.000 di galloni di etanolo

all'anno dai rifiuti degli agrumi.

Il processo di produzione di biocarburanti attraverso la digestione anaerobica di frutta
e scarti vegetali pud essere suddiviso in quattro fasi. Nella prima fase, le materie
prime come cellulosa, emicellulosa e lignina devono subire degradazione da enzimi
extracellulari. Nella seconda fase, i componenti organici solubili contenenti prodotti
idrolizzati quali aminoacidi, zuccheri e acidi grassi a catena lunga vengono convertiti
in acido, alcool, idrogeno e anidride carbonica. Nella terza fase, i prodotti acidificati
sono convertiti in acido acetico, idrogeno e biossido di carbonio da acetogenesi. Nella
guarta fase, il metano puo essere prodotto attraverso metanogenesi da batteri [172].
Tuttavia, a causa del basso contenuto di cellulosa nella frutta e nei rifiuti vegetal, i
prodotti intermedi, come acidi grassi volatili, si formano piu facilmente durante
I'acidificazione, che a sua volta inibisce la successiva metanogenesi. Pertanto, il

controllo del PH delle materie prime diventa estremamente importante.
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1.1.1.8 Digestione anaerobica dei sottoprodotti della lavorazione degli agrumi
| rifiuti dalla lavorazione degli agrumi hanno un alto contenuto organico, costituito da
vari carboidrati solubili e insolubili, che rendono tale biomassa suscettibile e
interessante per la digestione anaerobica [173]. In particolare il pastazzo rappresenta

una biomassa per produrre biogas, con le seguenti caratteristiche:

- resa specifica in metano: 330 Nm3 di CH4/t SV,

- elevata acidita (gestione oculata dei carichi, monitoraggio attento per evitare
acidosi);

- importanza del monitoraggio del processo biologico per evitare fenomeni di

inibizione (acidosi).

Tuttavia, il problema principale di questi rifiuti € la loro disponibilita stagionale. Oltre
a questo, una limitazione importante nella digestione anaerobica dei rifiuti di frutta e
verdura € la rapida acidificazione di questi rifiuti (diminuzione del PH nel reattore) e
la produzione di grandi quantita di VFAS, che inibiscono l'attivita dei batteri
metanogeni [172]. Inoltre la presenza di D-limonene nella buccia, e le acque reflue
ostacolano il processo di digestione anaerobica. Nonostante il noto effetto inibitorio
del D-limonene, vari sono i processi sviluppati per utilizzare efficacemente il pastazzo
per la produzione di biogas. Questi processi consistono tipicamente nella riduzione
delle dimensioni [174] accoppiata con pretrattamento a vapore, distillazione [175]
estrazione con solvente [176] e aggiunta di enzimi [177]. Kaparaju et al. [173] hanno
recentemente riportato i risultati di esperimenti fatti sui rifiuti dagli agrumi,
concludendo che essi anaerobicamente digeriti possono essere utilizzati in modo
sicuro. Tutti gli esperimenti di digestione anaerobica sono stati effettuati a
temperatura termofila, ed € stato utilizzato un processo per produrre biogas dai rifiuti
di agrumi e per valutare il potenziale di biometanazione di queste materie prime. Le
bucce di arancia sono state prontamente convertite in biogas: in 25 giorni & stato

prodotto un totale di 0,627 m® di metano. Anche le acque reflue dalla lavorazione degli
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agrumi sono un ottimo substrato per la digestione anaerobica. Sulla base del
potenziale di biometanazione, & stato stimato che il biogas prodotto mediante
digestione anaerobica di scarti di agrumi puo essere utilizzato come combustibile per
generare elettricita, anche per soddisfare il fabbisogno di calore di processo degl
impianti. 1 valori di rendimento di metano misurati sperimentalmente, sono stati
utilizzati per stimare I'energia elettrica e termica prodotta in un piccolo impianto di
trattamento di agrumi in Florida. Tale impianto, ad esempio, produce 162.000 t di
agrumi ogni anno. L'impianto consuma 324.000 kWh di elettricita all'anno e 50.064
MMBtu / anno (52.817 GJ / anno) di combustibili fossili sotto forma di olio combustibile
e gas. ll consumo totale di energia della struttura di trasformazione (combustibili fossili
ed energia elettrica) & 55.592 MMBtu/anno (58.650 GJ). La generazione di biogas,
forma di energia utilizzabile, dai rifiuti della lavorazione degli agrumi allevia l'uso di

combustibili fossili per produrre energia.
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3.Materiale oggetto di analisi

3.1 Reperimento dei sottoprodotti

La prima fase di prove del programma di sperimentazione ha riguardato la ricerca e
la selezione di materiali provenienti dal riciclo e dallo scarto di altre lavorazioni
agricole, per la realizzazione di pannelli termoisolanti da utilizzare in edilizia.
Nell’ambito della ricerca in oggetto, in conseguenza dello studio bibliografico, & stata
scelta come materia prima seconda lo scarto di lavorazione delle arance. La
produzione di agrumi in Sicilia, infatti, consente un alto approvvigionamento di
materiale, favorendo un’ottima integrazione con il territorio e semplificando gli
interventi di smaltimento. La maggior parte della preparazione dei campioni da
destinare alle analisi € stata eseguita in laboratorio, di conseguenza era necessario

che la materia prima avesse le seguenti caratteristiche:
- essere ampiamente disponibile;

- essere facilmente reperibile;

- essere facilmente maneggiabile;

- avere basso costo.

| sottoprodotti di trasformazione delle arance sono stati ottenuti da macchine per
estrarre il succo d'arancia collocate in caffetterie e supermercati (Fig. 16). In
particolare, questi spremitori sono dotati di un sistema automatico che produce in
tempo reale un succo di arancia fresco a partire dall’agrume raccolto. L’ampia
diffusione di queste attrezzature e la semplice accessibilita nelle aree urbane ha
semplificato la raccolta del sottoprodotto, garantendo al contempo una tracciabilita e

selezione dei materiali. Molte caffetterie e supermercati sono dotati di questo
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apparecchio che ogni giorno produce molti kg di scarti che vengo normalmente gettati
nei rifiuti.
Il materiale utilizzato per le prove in laboratorio &€ stato reperito dalla caffetteria

universitaria, che utilizza una tipologia omogenea di agrumi in termini di pezzatura e

gualita. Si é utilizzato un sottoprodotto composto da buccia, semi e residui di polpa.

Figura 16 Estrattore di succo commerciale

3.2 Caratterizzazione del materiale

Per I'esecuzione delle prove di laboratorio sono stati utilizzati i sottoprodotti ottenuti
dalle attrezzature descritte nel paragrafo precedente. Prima del processo di
spremitura 'agrume & composto dal 60/65% di buccia, 30/35% polpa e la restante
parte dai semi. Dopo il processo di trasformazione, I'arancia & prevalentemente

composta da buccia, semi e parte di polpa non spremuta. Per preparare il materiale
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da adottare nelle prove di sperimentazione, sono state eseguite delle attivita di

triturazione ed essiccazione, ottenendo due prodotti, classificabili in:

- Prodotto umido (PU)

- Prodotto secco (PS)

Il prodotto umido & ottenuto dalla sola triturazione del sottoprodotto mediante mulino
manuale (Fig. 17), mentre il prodotto secco ha subito un processo di essiccazione e

successiva triturazione con mulino manuale.

-

Figura 17 Triturazione del sottoprodotto di arance tramite mulino manuale

La densita del sottoprodotto & di 900 kg/m? per il PU e di 200-300 kg/m? per il PS. La
variazione di densita tra PU e PS é dovuta al rilevante contenuto di acqua degli
agrumi. Infatti, il contenuto di acqua varia dal 90% per il materiale umido all'8-10%

per il materiale essiccato.

L’essiccazione del materiale & stata effettuata mediante forno ventilato alla
temperatura di 50 °C per 48h. Il termine del processo é stato definito quando la
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variazione di peso per tre misurazioni consecutive & stato minore dell’1%. La pesatura
del prodotto ha permesso di determinare il contenuto d’acqua nei campioni freschi,
pari al 78%. A seguito dell’essiccazione le bucce sono state nuovamente triturate (con
mulino manuale) e setacciate, ottenendo granuli di diversa pezzatura (fig. 18),
opportunamente predisposti per la realizzazione dei provini da sottoporre alle prove

di caratterizzazione.

Figura 18 Granuli di buccia di aranci essiccati e triturati
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4.Metodologia per la preparazione dei

campioni

Dopo aver analizzato le caratteristiche del materiale, in questo capitolo vengono
illustrate le metodologie di produzione dei campioni in forma di pannelli per il loro
impiego in edilizia.

| provini oggetto di studio sono stati realizzati presso il laboratorio materiali delle
seguenti universita:

- Universita di Catania (UNICT)

- Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

- Vrije Universiteit Brussel (VUB)

| campioni preparati possono essere classificati in quatto tipologie:

- Campioni realizzati mediante I'impiego di materiale granulare sfuso,

- Campioni realizzati mediante I'impiego di pressa a freddo,

- Campioni realizzati mediante pressatura durante I'essiccazione,

- Campioni realizzati mediante pressa a caldo.

Il materiale granulare sfuso é stato realizzato per valutare le proprieta del materiale
senza ulteriore trasformazione. Il processo di pressatura a freddo é stato il primo
metodo realizzativo dei provini in forma di pannello, caratterizzato da un basso
consumo energetico, ma anche da difetti alcuni sui risultati finali. Questo ha condotto
ad implementare il processo con un sistema di pressatura contemporanea
all'essiccazione. Infine, viene mostrato una ulteriore sperimentazione con pressa a

caldo, che ha evidenziato alcune difficolta legate al processo.
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4.1  Preparazione dei campioni in granuli

| primi campioni preparati in laboratorio hanno avuto I'obiettivo di caratterizzare il

materiale in forma sfusa. La preparazione dei provini € quindi stata ottenuta dalla sola

essiccazione in forno ventilato a 50 °C per 48h del PU (Fig. 19).

Figura 19 Essiccazione scarti di agrumi tritati.

Dopo l'essiccazione, le bucce sono state triturate con un mulino manuale, ottenendo
una dimensione massima dei grani di circa 6 mm (Fig. 20). | granuli ottenuti sono stati
setacciati e selezionati in base alla granulometria ottenuta. La Figura 21 mostra la

curva granulometrica e la selezione dei provini. Di seguito i campioni realizzati:

Campioni N. Campioni Granulometria
Gl 1 0,65<d<1,25mm
G2 1 con1,25<d<4mm
G3 1 con4 mm<d<6mm
| diametri minori di 0,65 mm e maggiori di 6 mm sono stati scartati.
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Figura 20 Granulometrie di scarti delle arance essiccate e setacciate, dal tipo d > 6 mm (a
sinistra) al tipo d < 0,65 mm (a destra).
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Figura 21 Curva granulometrica e selezione dei campioni analizzati

Le tre granulometrie ottenute sono state suddivise in tre contenitori, uno per ciascun
campione, delle dimensioni esterne: 30 cm x 30 cm x 3 cm. | risultati ottenuti sono la

media di tre misurazioni successive sui granuli inseriti nel contenitore in modo

omogeneo e senza alcun processo di compattazione (Fig. 22).

Figura 22 Foto dei campioni per la prova termica: a) 0,65 <d < 1,25 mm; b) 1,25 <d <4 mm;
c)4dmm<d<6mm
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4.2  Campioni pressati a freddo

Il secondo processo di realizzazione dei provini per la concezione di pannelli prevede
la pressatura del materiale ed una successiva essiccazione in forno ventilato.
Riguardo i campioni predisposti & possibile distinguere diverse tipologie in funzione

del materiale di partenza utilizzato:

- Utilizzo di solo parte umida.

- Combinazione di parte umida (500 g) e parte secca (250 g) con spessore grani
secchi: 1,25 mm > ps > 0,65 mm.

- Combinazione di parte umida (500 g) e parte secca (180 g) con spessore grani

secchi: 4 mm > ps > 1,25 mm.

| provini sono stati ottenuti da un processo di pressatura a freddo su stampi in legno
250x250x30 mm come nello schema mostrato in Fig. 23. Su tutti i provini & stata
impressa la stessa pressione di 0,02 MPa, equivalente ad un peso di 126 Kg, ottenuto
con due lastre in marmo da 9 kg e blocchi cilindrici in cemento di 12 kg ciascuno. Ogni
campione € stato mantenuto in pressione per 15h alla temperatura ambientale di 21

+ 1 °C e umidita relativa di 50 + 10%.

9 kg
X3 x3 X3
Pesi (126 kg)
12 kg 12 kg 12 kg
\ 9 kg \

Campione da pressare

57
e el te

L

Stampo in legno

TS TS

Figura 23 Schema pressa a freddo
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Tre provini sono derivati dalla compattazione e pressatura del materiale ottenuto dalla
macinazione del prodotto fresco, tre dalla miscelazione di prodotto umido e prodotto
essiccato in granuli con diametro 1,25 mm > ps > 0,65 mm ed altri tre dalla
miscelazione di prodotto umido e prodotto essiccato in granuli con diametro 4 mm >
ps > 1,25 mm (Tab. 6). Terminata la pressatura i provini sono stati essiccati a 50 °C

per 48h in essiccatore ventilato (Fig.24).

Campioni Peso parti per campioni
Nome N. Campioni % umido % secco Umido [g] Secco [g]
CW100 3 100 0 500 0
CW75_G2 3 75 25 500 180
CW70S_G1 3 70 30 500 250

Tabella 6 Campioni realizzati mediante pressatura a freddo e successiva essiccazione

| 3

: - | -

Figura 24 Essiccazione dei campioni pressati a freddo

86



Metodologia per la preparazione dei campioni
Campioni pressati durante I'essiccazione

4.3  Campioni pressati durante I'essiccazione

Un terzo metodo realizzativo dei campioni prevede la fase di pressatura
contemporanea al processo di essiccazione. A tal fine é stata progettata e realizzata
una pressa (Fig. 25) che consente di eseguire contemporaneamente la pressatura e

I'essiccazione del pannello.

250

Figura 25 Schema pressa realizzazione campioni

La pressa € realizzata mediante uno stampo in legno con due piastre in acciaio
superiormente ed inferiormente. La pressione sul campione € esercitata dalle due
piastre mediante 4 molle poste ai lati. L’evaporazione dellacqua & consentita dalle
piastre forate poste sopra e sotto il campione, mentre le molle poste superiormente
consentono di mantenere in pressione i campioni anche in seguito alla riduzione di
volume. | provini sono stati realizzati utilizzando questa pressa che, oltre a ridurre i
tempi di esecuzione, migliora la forma del pannello, che appare piu regolare. Per
ottimizzare la produzione dei campioni e per consentire una corretta misurazione dei
valori in laboratorio, sono state eseguite 3 presse in legno con una dimensione interna
dello stampo 250x250x60 mm (Fig. 26). Per ciascuna tipologia ci campione sono stati
realizzati tre provini identici, pressati ed essiccati a 50 °C per 48h. Al termine del

processo di essiccazione tutta 'acqua presente nel provino risulta evaporata.
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Figura 26 Immagine della pressa in legno utilizzata per pressare i campioni durante il processo
di essiccazione

Al fine di identificare la migliore composizione, con questi stampi sono stati realizzati
dei campioni mescolando il prodotto umido (PU) e il prodotto secco (PS). Come
mostrato in Tabella 7, si distinguono 5 tipi di provini in cui il W100 é costituito solo da
parte umida, il W90 dal 90% di parte umida e dal 10% in peso di parte secca, il W85
dall’85% di parte umida e dal 15% di parte secca, e cosi fino al W75 (Fig. 27). | provini
si differenziano solo per la diversa combinazione di parte umida e parte secca. La

granulometria utilizzata per la parte secca € la G2, con 1,25 <d <4 mm.

Campioni Peso parti per campioni
Nome N. Campioni PU [%)] PS [%] PU [0] PS [g]
W100 3 100 0 2000 0
W90 3 90 10 1800 200
W85 3 85 15 1700 300
W80 3 80 20 1600 400
W75 3 75 25 1500 500

Tabella 7 Campioni realizzati dalla miscelazione di scarti umidi e pre-essiccati
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Figura 27 Campioni realizzati tramite essiccazione e pressatura contemporanea.
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Di seguito (Fig. 28) viene illustrato il progetto della pressa manuale in acciaio.

PRESSA MANUALE PER ESSICCAZIONE IN FORNO

M.4 bulloni -n.8 rondelie - n.4 molle

Profilo quadrato 20x20x1 mm
{¥2} 300 mm
{2} B0 mm

Pasire in accaio 20020030 mm

Piastra in accao forata 200x200x2 mm

Piasira in accao forata 200:200x2 mm

Profilo L 30x30x1 mm -1. 202 mm

Profilo ¢ 20:20x1 mm - L 300 m

Bama flettata ®6 - L. 150 mm + 4 bulloni

Figura 28 Progetto pressa manuale in acciaio
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4.4  Campioni pressati a caldo

Un ulteriore metodo realizzativo ipotizzato per la creazione dei campioni si basa su

un sistema di pressatura con piastre calde.

La strumentazione in oggetto consente di regolare le temperature della piastra
inferiore e superiore, oltre che la pressione di stampa (Fig. 29). Per la determinazione
della temperatura € stato impostato un valore di 180 °C per entrambe le piastre ed il

campione é stato pressato per 10 s ad una pressione di 0,3 Mpa.

'\
i ﬁt“l | uul'

Figura 29 Pressa a caldo per esecuzione campioni
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Per la realizzazione del provino é stato utilizzato il prodotto umido, pre-essiccato per
8h a 50°C. Il campione & stato posto all'interno di uno stampo in sughero delle
dimensioni interne di 150x150x10 mm; durante la pressatura lo stampo ha ridotto lo
spessore fino a arrivare a 5 mm. Tale metodo realizzativo possiede dei vantaggi per
i tempi brevi di esecuzione, ma anche delle problematiche relative al grosso
quantitativo d’acqua che viene liberato durante la pressatura a caldo. La generazione
di un grosso quantitativo di vapore, infatti, fa aumentare la pressione all’interno dello
stampo, che viene liberata non appena la pressa termina il processo, con una
conseguente rottura dello stesso. L’inserimento di una valvola di sfiato migliorerebbe
questo processo, ma ne renderebbe al contempo impossibile 'esecuzione perché si
perderebbe I'elasticita dello stampo, necessaria per eseguire la pressatura. La Figura
30 mostra un pannello ottenuto da questo processo, caratterizzato da un basso
spessore e dalla formazione di piccole bolle d’'aria. In conclusione, & possibile
affermare che il metodo descritto non risulta adeguato poiché non consente di avere

un campione con morfologia e consistenza adeguate.

Figura 30 Campione ottenuto da pressatura con piastre calde
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45 Metodo di essiccazione

Come illustrato nei paragrafi precedenti, il processo di essiccazione per ottenere il
prodotto secco & avvenuto in forno ventilato per 48h. La scelta di questo metodo di
essiccazione €& chiaramente derivata dalla possibilita di settare una determinata
temperatura e mantenerla costante durante tutto il processo. L’essiccazione & una
attivita importante e rappresenta un costo economico ed ambientale per il processo.
Una corretta essiccazione & fondamentale per il ciclo produttivo e per il bilancio
energetico complessivo. Dabaied et al. hanno dimostrato come il processo di
essiccazione al sole riduce notevolmente I'energia consumata e le emissioni di CO;
[178]. In particolare, gli autori dimostrano che per ogni 1000 mattoni prodotti,
utilizzando mattoni essiccati al sole al posto dei mattoni cotti in forno, si ha una
riduzione fino a 5907 kg di CO, e fino a 5305 MJ di energia. Per valutare I'efficacia di
altri metodi di essiccazione, € stato condotto uno studio comparativo per determinare
il miglior metodo di essiccazione tra quello in forno e quello al sole. Tradizionalmente,
infatti, questa fase avviene in due possibili modi: esponendo il materiale,
preventivamente lavato, al sole, all'aria aperta, o collocando il materiale in forni a gas
naturale, a temperature attorno ai 50°C e con una forte corrente d'aria che asporta il
vapore d'acqua. Due campioni sono stati posti rispettivamente in un forno essiccatore
a 50°C e in essiccazione al sole nella terrazza in copertura del Dipartimento di
Ingegneria Civile e Architettura di Catania (Fig. 31). Trascorse 24h il campione posto
al sole é stato essiccato completamente, mentre quello posto nel forno essiccatore si
presentava al 50% di essiccazione. Questo risultato, derivato dalle alte temperature
raggiunte esternamente nel periodo in cui & stata svolta la prova (mese di Luglio),
evidenzia un risultato significativo. Il periodo di raccolta e trasformazione degli agrumi,
tra Gennaio e Aprile, consentirebbe di sfruttare le alte temperature estive per eseguire
i processi di essiccazione necessari. Il clima delle aree Mediterranee favorisce molto

il processo di asciugatura naturale al sole e, se venissero strutturate delle serre
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idonee per svolgere tale attivita, garantirebbe un forte risparmio energetico durante
la fase produttiva. A tal fine, l'impatto energetico dei materiali naturali, nella fase
produttiva, dovrebbe essere minore rispetto i materiali tradizionali. Le dichiarazioni
sui prodotti e I'etichettatura sono uno strumento utile per dimostrare la rispondenza ai
requisiti di salute e sicurezza per quanto riguarda l'assenza di sostanze tossiche e

nocive, ma anche la conoscenza dei valori energetici necessari alla realizzazione del

prodotto.

Figura 31 Prova di essiccazione al sole di campioni di pale di Ficus indica
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5.Analisi condotte

5.1  Analisi microstruttura

Le tecniche di microscopia a scansione sono emerse come utili strumenti scientifici
per l'analisi di materiali di interesse architettonico o archeologico, sin dalla

commercializzazione della prima strumentazione di nei primi anni '60. [179]

La tecnica si basa su un fascio di elettroni che scansiona il campione in linee parallele
per ottenere un'immagine al livello di zoom richiesto. Il fascio di elettroni viene
prodotto in una colonna ad alto vuoto, dove il riscaldamento di un filamento
(tungsteno, lantanio esafluoro, ecc.) genera gli elettroni. Quest'ultimi vengono poi

accelerati da una differenza di potenziale controllata dall'operatore, che pud variare

tra 200 V e 500 kV, a seconda del campione.

Figura 32 Strumentazione per analisi SEM - Scanning Electron Microscopy
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Al fine di aumentarne la conduttivita, il campione in esame viene rivestito
superficialmente da un film in oro o carbonio. Una analisi della microstruttura dei
campioni é stata ottenuta mediante un microscopio elettronico a scansione (SEM)
modello JEOL JSM 6400, con una tensione di accelerazione di 20kV (Fig. 32). In

guesto caso, i provini sono stati preventivamente rivestiti con un sottile film d'oro.

Questo test e stato eseguito sul prodotto secco in granuli e sui campioni W75 e W100
al fine di indagare sulle modifiche di microstruttura sulle diverse composizioni e

motivare i risultati delle prove termiche e meccaniche.

5.2  Proprieta chimiche

Le proprieta chimiche degli agrumi sono influenzate dalle condizioni climatiche
esterne, dal metodo di coltivazione e tal tipo e maturazione del frutto. Tuttavia,
seguendo la letteratura (Tab. 8), il sottoprodotto dell'arancia € chimicamente
composto principalmente da cellulosa, pectina, zucchero, acidi, lipidi, elementi

minerali, olio essenziale e vitamine [161][157][142][159][160] con un pH compreso tra

3,5e5.8.
Parametri Sottoprodotti di arance umidi
[% parte secca]

Contenuto d’acqua 72.5-87.0

Particelle volatili 93.8-96.7
Proteine 53-83
Grassi 0.9-37

Fibre 10.6 -42.1
Amido 1.0-29

Zuccheri 15.0-46.6
Calcio 0.7-0.8

Pectine 15.3-25.0

Tabella 8 Composizione chimica dei sottoprodotti di trasformazione delle arance
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5.3 Ritiro

Durante la termocompressione il pannello perde una grande quantita di acqua, con
conseguente riduzione di volume. Il ritiro & stato misurato per valutare la quantita di
riduzione del volume nei campioni dopo il processo di pressatura ed essiccazione. La

formula utilizzata per calcolare il restringimento € la seguente:

WV, — V) x 100
W

AV [%] =

dove Vy € il volume del pannello prima del processo di pressatura ed essiccazione e

V4 € il volume dopo il processo di pressatura ed essiccazione.

Il test & stato eseguito su campioni pressati a freddo e pressati durante il processo di
essiccazione, dopo essere stati posti per 48h in condizioni di laboratorio (21 +1 °C e
50 + 10% di umidita relativa). La misurazione sul pannello é stata ottenuta come
media di tre misurazioni ai lati e al centro del campione. E stato utilizzato un calibro

digitale VOGEL modello 202112 con una risoluzione di 0,01 mm.

5.4 Densita apparente

La densita apparente é stata determinata come rapporto tra la massa e il volume dei
campioni in forma di pannelli, mediante misurazione diretta secondo la norma
europea 1602 [39]. Sono stati utilizzati una bilancia elettronica con una precisione di

0,01 g e un calibro digitale VOGEL modello 202112 con una risoluzione di 0,01 mm.

Tutti i provni prodotti, ad eccezione di quello pressato a caldo, sono stati prima
normalizzati alle condizioni di laboratorio (21 + 1 °C e 50 + 10% di umidita relativa)

poi pesati e misurati, calcolando la media di tre risultati per ciascun campione.
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5.5 Proprieta termiche

Per la determinazione della trasmittanza termica si € fatto riferimento alla norma UNI
EN ISO 8990 [3]. La norma specifica i principi per la progettazione
dell'apparecchiatura di prova e stabilisce i requisiti minimi che devono essere
soddisfatti per la determinazione in laboratorio della proprieta di trasmissione termica
in regime stazionario di componenti per edilizia e di componenti simili per uso
industriale. Essa descrive inoltre le apparecchiature, le tecniche di misura ed i dati da
indicare nel resoconto di prova. Molti materiali isolanti termici e sistemi sono tali che
il calore trasferito attraverso di essi € una complessa combinazione di conduzione,
convezione e radiazione; i metodi descritti da questa norma internazionale misurano
la quantita totale di calore trasferito da un lato all’'altro del provino, per una data
differenza di temperatura, indipendentemente dai modi di trasmissione del calore
individuali.

Per la determinazione delle proprieta termiche del materiale sono state confrontate
due metodologie di calcolo: la prima metodologia prevede I'utilizzo di un apparecchio
a piastra riscaldante, il secondo metodo un apparato con doppia camera calibrata.
Entrambi i tipi di apparecchiatura riproducono le condizioni al contorno convenzionali
di un campione posto tra due fluidi, di solito aria a pressione atmosferica, entrambi a

temperatura uniforme.

Il primo test e stato condotto secondo la norma europea EN ISO 13787 [180] con lo
strumento modello HFM 436 Lambda della societa Netzsch (Fig. 34). | campioni sono
stati posti tra due piastre riscaldate a temperature diverse. La temperatura delle
piastre e la temperatura media del campione sono state definite dall'utente. Il flusso
di calore g attraverso il campione viene misurato da un trasduttore di flusso di calore

calibrato una volta raggiunto I'equilibrio termico. Le temperature delle piastre sono

98



Analisi condotte Proprieta termiche

state controllate da sistemi di riscaldamento/raffreddamento Peltier a due vie, integrati

con uno scambiatore di calore ad aria forzata che genera un flusso a circuito chiuso.

Secondo la tecnica di prova standardizzata, sono stati utilizzati campioni di misure
pari a 250x250 mm con uno spessore medio di 20 mm. [181] i provini sono stati
misurati a 10 °C e 23 °C e un gradiente di temperatura di 20 °C per valutare l'influenza

della temperatura sulla condulttivita termica.

Le misurazioni sono state effettuate sui campioni secchi (u = 0) e dopo sette giorni di
stazionamento in condizioni di laboratorio (21 £ 1 °C e 50 + 10% di umidita relativa).

| campioni soggetti a questi test sono tutti quelli realizzati, quindi ottenuti da:

- Triturazione del prodotto essiccato (G1 — G2 — G3);
- Pressatura a freddo (CW100 - CW75_G2 - CW70S_G1);

- Pressatura contemporanea all’essiccazione (W75-W80-W85-W90-W100).

Per i campioni in granuli € stato utilizzato uno stampo, come mostrato in figura 33.

frame

piece of strong paper
(e.g. aluminum foil)

Figura 33 Stampo per campioni in granuli sfusi
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——

HFM 436 4 NETZSCH
o™

Figura 34 Apparecchio per il calcolo della conducibilita termica con il metodo delle piastre
riscaldate, modello Netzsch HFM 436 Lambda,

Per la seconda metodologia di prova il provino viene posto tra una camera calda e
una fredda, le cui temperature interne sono note; quindi, dalle misure effettuate in
regime stazionario dell’aria sono calcolate le proprieta di trasmissione termica del
campione. La componente convettiva dipende dalla temperatura e dalla velocita
dell’aria, mentre la componente radiativa dipende dalla temperatura e dall’emissione
totale emisferica delle superfici del provino; gli effetti di tali componenti sono
conglobati nel concetto di “temperatura ambiente” e di un “coefficiente di scambio

termico superficiale”.

L'apparato strumentale impiegato, costruito presso i laboratori dellEscuela di
Edification de Madrid (Fig. 35) &€ composto da una struttura di sostegno, dove viene
alloggiato il campione di prova, costruita in legno. La struttura € munita di organi di
spinta che agiscono orizzontalmente sul perimetro del campione, serrandolo alla

struttura ed evitando il passaggio di aria dai bordi perimetrali. Le due camere
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climatizzate (calda e fredda), si trovano ai due lati del campione. Quest’'ultimo deve
quindi essere selezionato o costruito in modo da essere rappresentativo e deve
essere montato o sigillato in modo che né I'aria né 'umidita possano entrarvi dai bordi

0 passare dal lato caldo a quello freddo e viceversa.

Il periodo di misura deve essere tale da garantire il raggiungimento della stabilita per
le prove in regime stazionario ed esso dipende da molti fattori come la resistenza
termica e la capacita termica del provino, i coefficienti di temperatura superficiale, la

presenza di trasporto di massa o di ridistribuzione dell’'umidita all'interno del provino.

La camera calda & dotata di un sistema scaldante costituito da un filo resistivo

controllato da un regolatore PID.

Figura 35 Strumentazione impiegata per la misura della trasmittanza dei campioni
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Inoltre, per evitare la stratificazione dell'aria ed assicurare un corretto scambio
convettivo, la camera e dotata di una ventola. Il sistema € munito di 4 termocoppie
interne per il monitoraggio delle temperature dell’aria e delle superfici interessate dallo
scambio termico. Le misure sono eseguite in condizioni di regime stazionario dell’aria,
delle temperature delle superfici e dell’energia immessa nella camera calda. Da questi
dati sono calcolate le proprieta di trasmissione termica del provino. Infatti,
conoscendo le temperature superficiali in corrispondenza di una zona di misura
centrale e noto il flusso termico attraverso il campione é stata determinata la

conducibilita termica. Le prove sono state effettuate mantenendo una differenza di

temperatura di almeno 20°C tra le due camere.

Questi test sono stati eseguiti sui provini pressati a freddo e pressati durante il
processo di essiccazione. Ogni misurazione é stata eseguita su due provini dello
stesso tipo ed i risultati sono stati ottenuti come media dei valori ricavati dalle due
metodologie di calcolo. | campioni in granuli sono stati esclusi da quest’ultima prova

per I'impossibilita di collocare il materiale nella strumentazione in posizione verticale.
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5.6  Proprieta meccaniche

La caratterizzazione meccanica del materiale é stata eseguita utilizzando un test di
resistenza a flessione con prova a tre punti. Per ottenere la curva forza-spostamento
¢ stata utilizzata una macchina di prova universale, mostrata in Figura 36. E stata
utilizzata una cella di carico di 5 kN, con una velocita di spostamento di 10 mm/min e
una distanza tra gli appoggi di 100 mm. Il valore massimo di abbassamento

registrabile era limitato a 14,6 mm.

Secondo la norma europea EN [182], i valori del Modulo di Rottura (MOR) per

sollecitazione flessionale sono stati determinati utilizzando la seguente equazione:

o [Nmm™?] =

dove:

Fm € la forza applicata (N),
L e la distanza tra i supporti (mm),
b & la larghezza del campione (mm)

d é lo spessore del campione (mm).

A causa della capacita di deformazione dei campioni, € stato utilizzato il metodo
descritto dalle norme RILEM TFR1 [183] come riferimento per l'acquisizione del
carico. In base a cio, il carico massimo € stato considerato quando I'abbassamento
ha raggiunto un valore pari al 10% della campata. | risultati sono la media di tre
misurazioni su campioni ottenuti dalla pressatura contemporanea all’essiccazione di
dimensioni di 250 x 250 mm e spessore medio di 2 cm. Per ciascun campione & stato
misurato lo spessore, la larghezza ed il test & stato effettuato rompendo il campione
guadrato in due parti e successivamente rompendo le due parti rimanenti aventi una

larghezza dimezzata.
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Figura 36 Test rottura dei campioni a tre punti per la determinazione della resistenza a
flessione

Inoltre, e stato calcolato anche il modulo di elasticita (MOE) alla resistenza alla
flessione con la seguente equazione:

F L3

MOE [N 2] =
(Nmm™ = “287

dove:

F e la forza applicata (N),
L € la distanza tra i supporti (mm),
y € la deformazione del campione (mm)

| € i momento d'inerzia (mm?#).
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5.7 Proprieta acustiche

Per caratterizzare il comportamento acustico dei campioni realizzati, & stato misurato
il parametro che ne quantifica le capacita fonoassorbenti, ovvero, il coefficiente di
assorbimento a, definito come la frazione di energia sonora assorbita rispetto a quella
incidente. Per eseguire le misurazioni é stato utilizzato un emettitore della Microflown
Technologies, impiegato per la determinazione in situ dell'assorbimento acustico.
Questo strumento e costituito da un piccolo altoparlante sferico e da una sonda di
pressione e velocita (PU Probe). Da una sorgente sonora, posizionata a 23 cm di
distanza dalla sonda PU, viene generato rumore bianco verso il campione misurato.
L'altoparlante emette un rumore a banda larga e la sonda PU registra sia i segnali di
pressione che quelli di velocita. La pressione sonora e la velocita delle particelle
acustiche vengono misurate direttamente sulla superficie del materiale. La gamma di
frequenza di misurazione ¢é stata impostata tra i 200 Hz e i 10 kHz. Il limite inferiore &
definito dell'altoparlante, le cui ridotte dimensioni non consentono di estendere la
gamma alle frequenze piu basse. Il limite superiore € invece stabilito dalla difficolta di
calcolare la fase dellimpedenza al di sopra di tale frequenza, poiché si riduce
I'attendibilita dei risultati. Il coefficiente di assorbimento e riflessione pud essere
ottenuto direttamente dall'impedenza misurata, che € il rapporto complesso tra

pressione sonora e velocita delle particelle.

Questo esperimento e stato condotto utilizzando un modello Plane-wave poiché é
stato dimostrato che fornisce risultati equivalenti a quelli ottenuti in un tubo ad
impedenza [184]. | risultati delle misurazioni sono stati elaborati tramite un software
dedicato, che fornisce un'interfaccia per gestire le misurazioni indipendentemente dal
fatto che siano correlate a campioni di materiale diversi o a punti diversi di un solo
campione. La Figura 37 mostra la configurazione per le misurazioni di assorbimento
acustico con la pistola ad impedenza Microflown Technologies. L'attrezzatura é stata
avvitata ad un treppiede e posta perpendicolarmente al piano di riferimento al centro
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del campione e ad 1 cm di distanza dal campione. La strumentazione €& inoltre dotata
di un sistema per non trasmettere le vibrazioni generate dall'altoparlante sferico ai
sensori. La norma I1SO 11654 stabilisce una procedura per ottenere un unico
parametro, il coefficiente di assorbimento acustico ponderato, aw, per valutare il grado
di assorbimento acustico fornito dal materiale. Questo valore ponderato & ottenuto
dai valori del coefficiente di assorbimento acustico in banda 1/3 d'ottava misurati dalla
strumentazione [185]. Le misurazioni sono state eseguite tre volte consecutive su
campioni realizzati con i granuli sfusi (G1 — G2 e G3) e sui pannelli ottenuti dal

processo di essiccazione contemporaneo alla pressatura (W75 — W80 — W85 — W90

— W100).

Figura 37 Misurazione del coefficiente di assorbimento acustico su campione in granuli.
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5.8 Test assorbimento acqua

Per valutare il comportamento del materiale in presenza d’acqua sono state eseguite
delle prove di immersione e saturazione, secondo la norma europea EN ISO
29767:2020 [186][187] e la normativa EN 1609 [186]. Il test di immersione, in accordo
con i test di assorbimento per i materiali isolanti prevede I'immersione dei campioni in
5 mm d’acqua e ne valuta nel tempo I'assorbimento (Fig. 38). | provini, di misura
100x100 mm e spessore medio di 20 mm, sono stati posti a contatto con I'acqua su

un lato ed e stato valutato:
- Assorbimento

- Rigonfiamento

- Altezza di assorbimento

| provini, ricavati dalle prove meccaniche a rottura, sono stati essiccati e mantenuti in

ambiente a condizioni climatiche standard di a 23°C e 50% u.r.

Figura 38 Immagine del test assorbimento d'acqua su un lato dei campioni
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Durante la prova i campioni sono stati posti a contatto con acqua distillata su un solo
lato (100 x 20 mm) ed e stata misurata la variazione di peso a diversi intervalli: 5, 10,

20, 30, 90 e 360 min fino a 24 h.

E inoltre stato misurato il rigonfiamento del lato esposto all’acqua. Per le misure &
stato utilizzato un calibro digitale VOGEL modello 202112 con una risoluzione di 0,01

mm.

Il coefficiente di assorbimento é calcolato come segue:

m; —Mmy

Wp [g/mm?] = 1

dove:

m;, in g, € il peso in tempi diversi,

Mo, in g, € il peso originario del campione essiccato,

A, in mm?, é l'area del campione a contatto con l'acqua.

| campioni testati sono quelli ottenuti dalla pressatura contemporanea all’essiccazione
(W75 — W80 — W85 — W90 — W100) ed i risultati ottenuti sono stati calcolati come la

media di due campioni per ciascuna tipologia.
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6.Risultati delle analisi

6.1  Analisi microstruttura

L’analisi microscopica € stata eseguita sui granuli di buccia essiccata (G2) e sui

pannelli ottenuti dalla pressatura contemporanea all’essiccazione (W75 e W100).

A livello strutturale le bucce delle arance sono composte da due strati (Fig. 39¢ e 39d)
uno strato esterno compatto e uno interno poroso. Il primo &€ comunemente chiamato
“flavedo” e rappresenta circa il 10% del peso dell'arancia (Fig. 39a); mentre la parte

porosa interna detta “albedo” rappresenta il 17% del peso dell'agrume [36] (Fig. 39b).

60pm . 60pm

mm

Cc

Figura 39 Immagine da scansione al microscopio elettronico (SEM) della buccia di arancia
essiccata. A: parte esterna, B: parte esterna, C e D mostra la sezione trasversale della buccia
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Le figura 40 mostra al microscopio elettronico il granulo di buccia di arancia essiccato
nelle sue due parti. La parte esterna chiamata flavedo (Fig. 40a), costituisce il 40%
della buccia ed €& prevalentemente liscia, con alcuni infossamenti del diametro
compreso tra 0,5 e 0,8 mm. Nel campione di tipo G1 questi affossamenti vengono
interrotti poiché le dimensioni dei grani sono inferiori, mentre i campioni G2 e G3
continuano a mantenere la struttura. Questa parte esterna pit compatta costituisce
la parte rigida, che evita lo sgretolamento del materiale e ne conferisce una struttura
resistente. La rimanente parte interna della buccia (Fig. 40b) é costituita dall'albedo,
struttura spugnosa ricca d’acqua, che durante I'evaporazione lascia spazio a tante
sacche d’aria dal diametro di circa 40 um. Questa struttura, leggera e spugnosa, si
mantiene in tutti e tre i campioni e fornisce il maggior contributo alle prestazioni
termiche del materiale. La microstruttura della buccia, seppur eterogena, puo essere

quindi suddivisa in due parti principali, una esterna rigida che assolve alla funzione

“strutturale” ed una interna spugnosa che svolge la funzione di isolamento termico.

Figura 40 Immagini da SEM: a) parte esterna della buccia di arancia; b) parte interna della
buccia di arancia

La struttura interna (Fig. 41a) pu0 essere paragonata a prodotti commerciali come il
polistirene estruso (XPS) (Fig. 41b) o la perlite espansa (Fig. 41c). Confrontando i tre
materiali, in termini di microstruttura € possibile trovare somiglianze in quanto tutti

hanno una struttura cellulare di tipo chiuso. Come previsto, I'XPS ha una forma molto
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pit regolare e uniforme rispetto struttura cellulare della buccia di arancia. Il polistirene
€ caratterizzato da sacche di diametro circa 200 um, la perlite di circa 40 um. In termini
di microstruttura, la perlite espansa risulta essere simile ai granuli di arance essiccati.
Questa differenza si riscontra anche nella densita e nella conducibilita termica. L'’XPS
ha una densita di 35 Kg/m? ed una conducibilita di 0,035 W/mK, valori nettamente
inferiori rispetto i granuli di agrumi. La perlite espansa, invece, con una densita di 100

Kg/m® ed una conducibilita 0,045 W/mK, si avvicina ai granuli di arancia nelle

prestazioni, ma si differenzia per 'omogeneita e la continuita del materiale.

Figura 41 Immagini da SEM: a) microstruttura buccia di arancia; b) microstruttura XPS c)
microstruttura perlite espansa

Il confronto delle microstrutture e stato effettuato utilizzato come riferimento solo la
parte interna dei granuli. Questa parte, come gia detto, € quella che conferisce la
proprieta di isolamento al materiale e costituisce circa il 60% della buccia. La restante
parte, costituita dalla parte esterna della buccia piu i residui di semi, contribuiscono a
migliorare le prestazioni meccaniche dei granuli, ma ne peggiorano le proprieta
termiche. Questo fornisce un importante informazione sul potenziale utilizzo del
materiale oggetto di studio come prodotto di isolamento termico. Inoltre, |l
sottoprodotto di trasformazione degli agrumi € un materiale naturale e biologico, in
contrasto con I'’XPS e la perlite espansa, prodotti lavorati industrialmente, con

conseguenti dispendi energetici.

Per quanto riguarda i campioni dei pannelli, & stato effettuato un confronto tra il

pannello W100, costituito da sola parte umida, ed il pannello W75, costituito dal 75%
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di parte umida e 25% di parte secca. Le differenze nella struttura microporosa tra
W100 e W75 sono mostrate nella figura 42. Nel campione W75, la maggiore quantita
di parte secca ha provocato una struttura porosa meno compatta, mentre nel W100
e stata osservata una struttura porosa coesa. Questa differenza puo essere spiegata
dal miglior attaccamento tra le particelle di arancia dovuto alle sostanze umide come
la pectina, lo zucchero e alllomogeneita nella struttura, rispetto all'aggiunta di altre

particelle.

Inoltre, i campioni hanno mostrato delle variazioni cromatiche che vanno
dall'arancione (W75 - W80 — W85 - W90) al marrone (W100). L'imbrunimento del
materiale &€ molto probabilmente causato dalla reazione di Maillard che coinvolge
zuccheri e proteine presenti nelle bucce d'arancia [188]. In alternativa, pud essere
causato dalla caramellizzazione degli zuccheri vegetali o dalla pirolisi del materiale
organico [189]. Questi fenomeni hanno provocato un indurimento della superficie
esterna del pannello che, oltre a conferire una maggiore resistenza meccanica, ne

migliora 'assorbimento d’acqua e I'attacco biologico.

Figura 42 Immagine al microscopio elettronico del pannello W100 con trama compatta e pori
piu piccoli (a) e pannello W75 con porosita maggiore (b).
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6.2 Ritiro

Per quanto riguarda i campioni pressati a freddo, le prime annotazioni in seguito
all'essiccazione in forno del materiale composto solo da parte umida sono relative
alla notevole riduzione di volume (10%) e alla curvatura del pannello, entrambe
derivanti dall’abbondante evaporazione di acqua. Per ridurre questi due fenomeni,
sono stati realizzati dei provini ottenuti dalla miscelazione di materiale umido e
materiale essiccato, miscelati in rapporti diversi. Tutte le tipologie di campioni sono
risultate auto-legate, senza cioé I'aggiunta di leganti esterni, evidenziando un’ottima
proprieta del materiale. | provini realizzati miscelando parte umida e parte secca
hanno mostrato un decremento di volume inferiore — con una riduzione della

formazione di fessure - e minore curvatura (Fig. 43).

Nonostante il fenomeno dellimbarcamento sia migliorato con I'aggiunta dei granuli
essiccati, questa manifestazione rimane sempre evidente ed i provini CW75_G2 e
CW70S_G1 continuano a mostrare curvature e fessurazioni. Il terzo metodo
realizzativo dei campioni, in cui € stata aggiunta una pressa con piastre forate e molle,
migliora questo comportamento. Le molle consentono infatti, di mantenere la
pressione costante anche dopo la riduzione di volume con l'obiettivo di ottenere un
pannello planare e senza imbarcamento. Riguardo le tipologie di provini ottenuti con
guesto processo (W75-WB0-W85-W90-W100), a causa delle differenze
significative nel contenuto di acqua nelle miscele vi € stato un diverso fenomeno di
restringimento. In particolare, il restringimento & diminuito con l'aggiunta di parte

Secca.
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Figura 43 Campioni ottenuti dall'essiccazione degli scarti di agrumi freschi tritati (a destra),
della miscelazione con prodotto secco tipo "G2" (al centro) e tipo "G1" (a sinistra).

Di conseguenza, come mostrato in Figura 44, lo spessore dei pannelli da W90 a W75
e aumentato linearmente ed il massimo valore di restringimento € stato osservato in

W100 (100% prodotto umido) con il 70% di riduzione in spessore.

Shrinkage

80
75
70 I
65
60
I
55 R?=0,9009
45 I I
40

Restringimento (%)

W100 W90 W85 W80 W75
Campioni

Figura 44 Restringimento dei campioni dopo il processo di essiccazione.
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6.3 Densita

La tabella 9 mostra la composizione e la densita dei granuli analizzati. La densita

varia a seconda dei grani ed in particolare il valore aumenta al diminuire del diametro

dei grani.
Sottoprodotti arance Densita
diametro granuli essiccati [kg/m?]
G1:0,65<d<1,25mm 509,52
G2:1,25<d <4 mm 497,37
G3:4mm<d<6mm 492,71

Tabella 9 Densita dei granuli di buccia di arancia essiccati

Nei campioni pressati a freddo la densita maggiore € stata misurata con il campione
ottenuto dalla miscelazione di prodotto umido e granuli di diametro inferiore (520,74
+ 9 kg/m3). Viceversa, il minimo valore di densita € stato misurato nei campioni
ottenuti con I'aggiunta di granuli di diametro maggiore (503,00 + 7 kg/m?). La tabella

10 mostra i valori di densita ottenuti per ogni tipologia di campione.

Nome campioni Densita
P [kg/m°]

CW100 507,32
CwW75 G2 503,00
CW70S_G1 520,74

Tabella 10 Densita dei campioni pressati a freddo

Nei provini pressati durante il processo di essiccazione la densita varia tra 468,63 +
12 kg/m?® (W75) e 558,46 + 13 kg/m® (W100). La Figura 45 mostra come la densita
apparente diminuisce allaumentare del quantitativo di granuli essiccati. Al contrario,
la maggiore densita apparente é stata ottenuta con il pannello W100 (ottenuto solo

con bucce triturate umide).
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Densita
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Figura 45 Densita e spessore dei campioni dopo il processo di essiccazione.

Poiché tutti i valori di densita sono inferiori a 640 kg/m?, i campioni possono essere

classificati secondo I'ANSI come pannelli truciolari a bassa densita [190]. Inoltre, la

densita media di 509,19 kg/m® & paragonabile ai valori ottenuti in letteratura con

sottoprodotti agricoli come la pannocchia di mais [114], le noci [133] e il durian [120],

come riassunto nella Tabella 11.

Sottoprodotto agricolo utilizzato [[’kegf}fr:g? Riferimento
Sughero 108,7 [42]
Girasoli 500,0 [144]

Pannocchia 413,0 [114]
Noci 599,1 [133]

Canna da zucchero 686,0 [150]
Cocco 338,0 [120]
Ananas 210,0 [139]
Durian 442.0 [120]

Gusci di riso 153,8 [133]
Paglia di riso 250,0 [134]
Opuntia 450,0 [141]

Tabella 11 Densita dei materiali da costruzione ottenuti da sottoprodotti agricoli.
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6.4  Caratterizzazione termica

Per valutare le prestazioni termiche del materiale € stata condotta una analisi

preliminare dei granuli di buccia di arancia essiccati.

La tabella 12 mostra i valori di conducibilita termica dei grani ed in particolare il valore
aumenta al diminuire del diametro dei grani. La Figura 46 mostra la relazione tra i
valori di conducibilita termica e la densita dei campioni. | valori di conducibilita sono
direttamente correlati alla densita dei provini. La maggiore percentuale di vuoti riduce
la densita e garantisce un migliore isolamento termico [191], pertanto, i granuli di

diametro minore conducono piu calore rispetto ai granuli piu grandi.

_ Conducibilita termica
Densita
Sottoprodotti arance 10°C 20°C 30°C
[kg/m?] [W/mK] [W/mK] [W/mK]
G1:0,65<d<1,25mm 509,52 0,068 0,072 0,078
G2:1,25<d <4 mm 497,37 0,066 0,071 0,075
G3:4mm<d<6mm 492,71 0,066 0,070 0,073

Tabella 12 Densita e conducibilita termica dei granuli di buccia di arancia essiccati

Confrontando i risultati ottenuti, i granuli hanno una conducibilitd maggiore rispetto
altri sottoprodotti agricoli come la buccia del riso (0,05 W/mK), la fibra di canna da
zucchero (0,048 W/mK), la fibra di cocco (0,053 W/mK) [192] ed hanno una
conducibilita paragonabile, seppur maggiore, a quella dei granuli ottenuti dai cladodi
di Opuntia ficus-indica (0,057 W/mK) [133]. | campioni a grana piu grossa hanno una
conducibilita inferiore ad alcuni prodotti commerciali come l'argilla espansa (0,09
W/mK), la pomice (0,10 W/mK), la vermiculite espansa (0.08W/mK), il granulato di

vetroschiuma (0,07 W/mK) e dei granuli di cellulosa (0,069 W/mK).

Nei campioni pressati durante il processo di essiccazione (W75-W80-W85-W90—
W100), la determinazione della conducibilita termica & stata calcolata a 10 °C e 23

°C sui provini asciutti e dopo una settimana dall’essiccazione.
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Figura 46 Conducibilita termica dei campioni analizzati in funzione della densita

| risultati ottenuti mostrano una conducibilitd media di 0,072 W/mK, in un range
compreso tra 0,066 W/mk e 0,078 W/mk. La conducibilita minima rilevata di 0,066
W/mk é del campione W100. Questi valori di conducibilita mostrano una interessante

proprieta di questo materiale di isolamento termico.

Confrontato le proprieta di questo materiale con altri di densita simile, si nota come le
prestazioni siano uguali e talvolta superiori ad altri prodotti sperimentali. || campione
W75 (campione con la maggiore quantita di parte secca) ha mostrato la minore
densita le maggiore conducibilita termica [38]. Mentre la conducibilita termica media
del pannello W100, di 0,066 W/mK, aumenta di 1,2 volte per raggiungere 0,077 W/mK
in W75 (Figura 47). Come si € visto dalle analisi microscopiche, queste proprieta
possono essere giustificate dal tipo di microstrutture ottenute dall'utilizzo sulla
composizione di parte umida e parte secca. Il materiale umido, infatti, genera pori
d'aria chiusi con una resistenza termica maggiore rispetto a quelli aperti nel caso di
PS. Durante I'essiccazione, la sostituzione dell'acqua contenuta nell’agrume con l'aria
diventa maggiore nei campioni con una maggiore percentuale di PU (W100). Questa
ipotesi € in linea con I'aumento della conducibilita termica dopo una settimana. Infatti,

I'assorbimento dell’'umidita dall'atmosfera [193], e quindi 'aumento della conducibilita,
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€ maggiore nei campioni con porosita aperta; contrariamente al campione W100, che

mantiene quasi inalterata la conducibilita.
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Figura 47 Conducibilita termica dei pannelli calcolata a 10 °C e 23 °C dopo il processo di
essiccazione e dopo una settimana.

Le differenze devono essere evidenziate tra i risultati a 10 °C, che é la temperatura
di riferimento per i materiali da costruzione, e quelli a 23 °C. Come ci si aspettava
[194], maggiore € la temperatura di prova, maggiore € la conduttivita termica in un
intervallo dal 4% al 12%. E particolarmente interessante nel caso di materiali
igroscopici come questo. Rispetto alla letteratura, i campioni di buccia d'arancia
hanno mostrato una conduttivita termica maggiore rispetto ad altri isolanti
commerciali non naturali come lana minerale o il polistirene. Tuttavia, i valori di
conducibilita ottenuti dai pannelli a buccia d'arancia sono in linea con la conduttivita
di altri materiali isolanti da sottoprodotti agricoli come il durian [120] e il ficus indica
[141]. Inoltre, la conducibilita €& inferiore al pannello truciolare realizzato dalla
pannocchia [114], girasole [144] e guscio di noce [133], e maggiore rispetto al

truciolare realizzato con guscio di cocco [120], foglie di ananas [139], canna da

zucchero [150] e paglia di riso [134].
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6.5 Caratterizzazione meccanica

Di seguito vengono riportati i valori di resistenza a flessione ottenuti dalla media dei
risultati dai test sui campioni dei pannelli. La Figura 48 mostra che l'incorporazione di
bucce essiccate nella composizione dei provini (W75) ha provocato una drastica
riduzione della resistenza alla flessione. Mentre W100 ha mostrato 0,09 MPa di
resistenza alla flessione, il valore € sceso a 0,02 MPa in W90 ed € rimasto quasi
costante negli altri. Risulta evidente come i pannelli tipo W100 abbiano delle
prestazioni meccaniche superiori rispetto gli altri. Una possibile spiegazione di questa
proprieta potrebbe ritrovarsi nel fenomeno di bruciatura superficiale che ha subito il

pannello, che potrebbe aver conferito un miglior comportamento meccanico.
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Figura 48 Resistenza a flessione dei campioni

Inoltre, la riduzione del volume provocata nei campioni con elevato contenuto di bucce
umide genera una microstruttura pit densa ed omogenea rispetto all'aggiunta di
bucce essiccate. Nei pannelli diversi dal W100, una discontinuita nella microstruttura
ha generato una perdita di legame tra le particelle e una perdita di resistenza
meccanica. Il fenomeno avviene analogamente in altri materiali con l'aggiunta di

aggregati, ad esempio cemento con l'aggiunta di perlite [195] o plastica [196].
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Per tutti i campioni analizzati, rispetto alla letteratura, la resistenza meccanica risulta
inferiore ad altri pannelli da sottoprodotti agricoli come la pannocchia [115], il cocco
[120] e il girasole [145], sebbene simili a quelle dalla bagassa [151]. Tuttavia, le
differenze possono essere spiegate non solo dalle proprieta del materiale stesso, ma
dalle differenze nel processo di fabbricazione. Migliori prestazioni possono essere
ottenute imprimendo una maggiore pressione in fase di preparazione o addirittura,

contrariamente alla ricerca in corso, aggiungendo un legante esterno.
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Figura 49 Modulo di elasticita dei campioni

Il modulo di elasticita (MOE) ha seguito lo stesso schema del MOR (Figura 49) e la
rigidita & risultata maggiore nel campione senza bucce essiccate (W100). Infatti,
W100 ha mostrato un modulo di elasticita quasi 10 volte superiore al W75 con
rispettivamente 34,79 N/mm? e 3,57 N/mm?2. Questa prestazione puo essere spiegata
ancora una volta della formazione di pori chiusi e dalla omogeneita nella miscela
rispetto alle altre. Come osservato al microscopio, inoltre, una possibile modifica alla
microstruttura € dovuta dalla reazione di Maillard, dalla caramellizzazione o dalla
pirolisi del materiale organico [188]. La reazione di Maillard, dalla decomposizione
degli zuccheri e degli amminoacidi, potrebbero aver generato dei legami di
interazione e migliorato le proprieta meccaniche [197]. Infatti, come si pud osservare
in Figura 50, la curva sforzo-deformazione ha mostrato una rigidita maggiore nei
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campioni W100, che é drasticamente ridotta nel W90. Va evidenziato che il campione
W75 ha mostrato un aumento di resistenza rispetto gli altri provini misti con PS.
Questo potrebbe essere giustificato dall'equilibrio tra bucce essiccate e bucce umide,

che ha favorito la coesione del pannello.
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Figura 50 Curva sollecitazione flessionale-deflessione dei campioni a buccia d'arancia
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DATI MOR
Nome campione h - Larghezza (mm) b - Spessore (mm) Carico massimo (kN) Carico massimo (N) | - lungh. utile (mm) Tensione max (MOR) Media (MOR)
Sample name Width (mm) Thickness (mm) Max Load (kN) Max Load (N) Span (mm) Aexural stress (Nmm?) Average

100.2 209,3 15,81 0,259 259 160 0,09
100.2.1 109 15,81 0,141 141 160 0,18 0,13
100.2.2 102,4 15,81 0,088 88 160 0,13

85.2 228 26,245 0,142 142 160 0,02

85.2.1 121 26,245 0,106 106 160 0,07 0,06
85.2.2 102 26,245 0,097 97 160 0,09

90.1 218 27,255 0,112 112 160 0,02

90.1.1 153 27,255 0,063 63 160 0,02 0,02
90.1.2 - 27,255 - - -

80.2 246 26,25 0,058 58 160 0,01

80.2.1 125 26,25 0,021 21 160 0,01 0,02
80.2.2 111 26,25 0,057 57 160 0,04

100.1 211 18,385 0,164 164 160 0,05
100.1.1 98 18,385 0,076 76 160 0,10 0,08
100.1.2 109,7 18,385 0,074 74 160 0,08

75.1 225,9 27,255 0,261 261 160 0,05

75.1.1 131 27,255 0,083 83 160 0,04 0,05
75.1.2 95 27,255 0,061 61 160 0,06

90.2 227 22,545 0,129 129 160 0,03

90.2.1 108,05 22,545 0,048 48 160 0,04 0,04
90.2.2 115,7 22,545 0,063 63 160 0,05

75.2 236,6 27,3925 0,138 138 160 0,02

75.2.1 116,6 27,3925 0,051 51 160 0,03 0,03
75.2.2 121,5 27,3925 0,052 52 160 0,03

85.1 223,7 27,0525 0,1 100 160 0,02

85.1.1 118 27,0525 0,093 93 160 0,06 0,04
85.1.2 86 27,0525 0,024 24 160 0,03

80.1 225,9 29,995 0,105 105 160 0,02

80.1.1 128,7 29,995 0,077 77 160 0,04 0,03
80.1.2 95,3 29,995 0,027 27 160 0,02

Tabella 13 Dati prove meccaniche test rottura per determinazione MOR
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6.6 Caratterizzazione acustica

Per valutare le proprieta acustiche del materiale sono state condotte delle prove per
determinare I'assorbimento acustico. Il parametro rappresentativo misurato é |l
coefficiente di assorbimento a. Quando a = 1, tutta I'energia dell'onda incidente viene
dissipata ed il suono e completamente assorbito. Quando a = 0, il suono non viene
affatto smorzato. Questo coefficiente a dipende dalla frequenza del suono, viene
misurato sull'intera gamma di frequenze e viene mediato su bande di frequenza
chiamate ottave; cid consente un confronto pit semplice tra i materiali. Di seguito
vengono riportati i valori ottenuti dai campioni analizzati W75, W80, W85, W90 e
W100 (Fig. 51). | risultati mostrano un buon coefficiente di assorbimento nelle
frequenze comprese tra 1000 Hz e 2000 Hz. In particolare, migliori valori di
assorbimento acustico sono ottenuti dai provini W75 e W80, mentre valori peggiori
sono ottenuti dai campioni W100. L'assorbimento acustico medio del materiale &
Omedio = 0,837, in un range compreso tra a...= 0,887 e a... = 0,759. Valori migliori di
assorbimento sono ottenuti dai provini che presentano una superficie esterna
maggiormente porosa. Al contrario, valori peggiori sono ottenuti dal campione W100,
che presenta una superficie esterna piu liscia e quindi capace di dissipare peggio le

onde sonore impattanti.
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Figura 51 Assorbimento acustico dei campioni dai sottoprodotti degli agrumi ottenuti dalla
pressatura contemporanea all'essiccazione
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Nel campo delle costruzioni, la gamma di frequenza utilizzata & da 100 a 4000 Hz.
Dall’analisi dei risultati si osserva che nei campioni W75, il coefficiente di
assorbimento sulle frequenze 500-1200 & superiore rispetto agli altri provini. Inoltre, i
valori del coefficiente di assorbimento acustico di questo materiale sono superiori su
guasi tutta la gamma di frequenze. Questi valori sono elevati rispetto ad altri prodotti
come ad esempio i mattoni, le cui proprieta assorbenti sono praticamente inesistenti.
Allo stesso modo, sono migliori del polistirene espanso che ha proprieta di basso
assorbimento acustico a causa della sua struttura a cellule chiuse (a < 0,4). | valori
sono prossimi a quelli di un poliuretano espanso, con coefficiente acustico compreso
tra 0,32 e 0,85 ed a quelli della lana di roccia, con a < 0,95 ed una densita di 70 kg/m3.
Altri materiali da costruzione da sottoprodotti agricoli presentano proprieta simili o
inferiori (Tabella 14). 1l coefficiente di assorbimento del pannello dai sottoprodotti del
girasole (150-200 kg/m3) & = 0,2 alla frequenza 2500-4000 Hz [145]. Il pannello dalle
fibre di canna da zucchero ha un coefficiente di assorbimento 0,12 <a < 0,85 [149] e

i campioni dai sottoprodotti del lino hanno un a = 0,8 a 3000 Hz [198].

Sottoprodotto agricolo ‘[DKZ’)ri:E? a Riferimenti
Orange peel panel 500 0,4-0,92
Auto linked flax-tows 215 0,5-0,85 [198]
Sugarcane fibers 275 0,12-0,73 [149]
Olive purning 218,9 0,1-0,95 [199]

Tabella 14 Valori di assorbimento acustico di materiali da sottoprodotti agricoli

Frequency 75.1 75.2 W75 80.1 80.2 W80
31,5 0,301 0,336 0,318 0,343 0,286 0,315
63 0,163 0,159 0,161 0,121 0,162 0,141
125 0,494 0,499 0,496 0,454 0,508 0,481
250 0,439 0,439 0,439 0,405 0,454 0,429
500 0,436 0,423 0,429 0,404 0,415 0,410
1000 0,925 0,787 0,856 0,930 0,566 0,748
2000 0,721 0,836 0,778 0,788 0,985 0,887
4000 0,797 0,812 0,804 0,664 0,906 0,785
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Tabella 15 Risultati test assorbimento acustico campioni W75 e W80

Frequency 85.1 85.2 W85 90.1 90.2 W90
31,5 0,117 0,197 0,157 0,382 0,253 0,318
63 0,107 0,092 0,099 0,156 0,154 0,155
125 0,495 0,509 0,502 0,519 0,533 0,526
250 0,438 0,454 0,446 0,464 0,482 0,473
500 0,423 0,434 0,428 0,432 0,463 0,447
1000 0,791 0,795 0,793 0,646 0,913 0,779
2000 0,844 0,844 0,844 0,927 0,755 0,841
4000 0,799 0,877 0,838 0,890 0,758 0,824
Tabella 16 Risultati test assorbimento acustico campioni W85 e W90
Frequency 100.1.2 100.1 100.1.3 100.0 100.0.2
31,5 0,421 0,233 0,294 0,260 0,399
63 0,150 0,148 0,153 0,173 0,166
125 0,521 0,510 0,512 0,482 0,488
250 0,461 0,455 0,455 0,426 0,437
500 0,417 0,418 0,418 0,424 0,461
1000 0,645 0,735 0,736 0,743 0,640
2000 0,731 0,712 0,727 0,365 -0,800
4000 0,834 0,929 0,775 0,759 0,596
Tabella 17 Risultati test assorbimento acustico campioni W100
75.1 75.2 80.1 80.2 85.1 85.2 90.1 90.2 100.1
25 0,46 0,31 -0,27 0,06 0,67 0,47 0,50 0,53 0,32
31,5 0,40 0,47 0,38 0,27 0,41 0,38 0,48 0,13 0,22
40 0,24 0,27 0,21 0,26 0,05 0,12 0,27 0,18 0,19
50 0,09 0,08 0,06 0,09 0,03 0,03 0,08 0,08 0,07
63 0,11 0,10 0,09 0,10 0,09 0,08 0,11 0,11 0,10
80 0,37 0,37 0,35 0,36 0,37 0,36 0,39 0,40 0,36
100 0,51 0,50 0,46 0,51 0,50 0,52 0,52 0,54 0,52
125 0,50 0,50 0,45 0,51 0,50 0,51 0,52 0,54 0,51
160 0,48 0,50 0,45 0,51 0,49 0,50 0,51 0,53 0,50
200 0,44 0,44 0,41 0,46 0,44 0,46 0,47 0,49 0,46
250 0,40 0,40 0,37 0,42 0,41 0,42 0,43 0,45 0,42
315 0,40 0,40 0,36 0,41 0,40 0,41 0,42 0,44 0,42
400 0,36 0,36 0,33 0,36 0,36 0,37 0,38 0,40 0,37
500 0,45 0,44 0,42 0,43 0,43 0,45 0,44 0,47 0,43
630 0,50 0,47 0,47 0,44 0,46 0,47 0,46 0,50 0,43
800 0,64 0,58 0,62 0,51 0,58 0,58 0,55 0,61 0,52
1000 0,84 0,72 0,82 0,54 0,71 0,71 0,62 0,78 0,66
1250 0,99 0,93 1,00 0,60 0,94 0,94 0,71 0,99 0,91
1600 0,71 0,89 0,73 0,85 0,92 0,91 0,95 0,75 0,90

Tabella 18 Risultati test assorbimento acustico campioni in bande d'ottava

126




Risultati delle analisi Assorbimento acqua

6.7 Assorbimento acqua

A seguito dellimmersione sono stati misurati peso del campione, rigonfiamento ed
altezza di rigonfiamento dopo 5, 10, 20, 30, 90 min e dopo 6, 24 h. Su 15 campioni
analizzati (W75 — W80 — W85 — W90 — W100), solo 9 hanno terminato il test, poiché

i restati si sono sgretolati durante I'immersione.

| risultati mostrano che il miglior comportamento & dato dal campione W100, e che i
dati peggiorano allaumentare della parte secca contenuta nel materiale. Il piu basso
assorbimento per capillarita & stato riscontrato nei provini W100 mentre il piu alto e
stato mostrato nei campioni W80 (Figura 52). La giustificazione di questi risultati &€ da
ricercare nella differenza di porosita e nella dimensione dei pori. | provini W80, come
mostrato dalle analisi microscopiche, presentano infatti una porosita piu aperta
rispetto i campioni W100. La correlazione tra porosita ed assorbimento potrebbe
quindi essere confermata da osservazioni microstrutturali, dove una porosita piu
elevata nel caso di W75, rispetto a W100, peggiora il comportamento in presenza
d’acqua. Il maggiore assorbimento del campione W80 rispetto al W75 pud essere
giustificato da una maggiore presenza di pori e quindi da un rilascio dell'acqua nella

fase di gocciolamento prima della misurazione.
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Figura 52 Assorbimento d'acqua dei campioni dopo 24h
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Inoltre, quando i campioni con bucce essiccate sono sottoposti ad assorbimento
d'acqua mostrano la perdita di coesione. Infatti, maggiore & la quantita di bucce
essiccate, maggiori sono le particelle sbriciolate e perse durante le prove. Questa
prestazione é correlata al ritiro dei pannelli a contatto con I'acqua, ed e stato osservato
un aumento lineare esponenziale fino al 40% del rigonfiamento in provini con parte
secca (Figura 53). L'omogeneita nella struttura nel caso di W100 ha portato tutte le
particelle ad essere assorbite dall'acqua nello stesso modo; al contrario, il W75, con
particelle con procedimento diverso, assorbe diversamente e provoca un aumento
del rigonfiamento insieme all'eterogeneita della struttura e alla maggiore porosita

aperta rilevata.
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Figura 53 Rigonfiamento dei campioni dopo 24h

Un ulteriore test & stato effettuato per valutare 'assorbimento d’acqua in ambiente
umido. | campioni sono stati posti in un contenitore e posti ad una temperatura

costante di 25 °C £ 2 °C e umidita costante pari al 90% + 5%.

| dati analizzati sono il peso ed il rigonfiamento dopo 1, 5 e 7 giorni. Il quantitativo
d’acqua assorbito & stato calcolato come differenza di due pesi, sottraendo al peso
P1, Ps e Py, il peso iniziale Po. Anche in questo caso, i migliori risultati sono ottenuti

dal pannello W100.

Di seguito vengono riportate le tabelle di misurazione per i provini analizzati:
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Sample name I(mm) | so(mm) | Mo(g) | s2(mm) | h(mm) 5
90.1.1.1 140 26,56 | 147,26 '
12:30 12:31 12:35 12:40 12:50 13:00 14:00 18:30 12:30
t(m) 00:01:00| 00:05 00:10 00:20 00:30 01:30 06:00 00:00
M: (g) 184,82 | 211,11 225 235,79 244,9 266,72 286,88
AM: (g) 37,56 63,85 77,74 88,53 97,64 119,46 | -147,26 | 139,62
m (kg/m?) | 10,101 17,171 20,907 23,809 26,259 32,127 37,548
t(s) 60 300 600 1200 1800 5400 21600 86400
Vit (s) 7,75 17,32 24,49 34,64 42,43 73,48 146,97 293,94
% - 12,45% 6,17% 4,58% 3,72% 8,18% 100,00%
Sample name I(mm) | sop(mm) | Mo(g) | sz2(mm) | h(mm) a5
80.1.1.1 135 30 201,75 46,25 49,3 ’
12:30 12:31 12:35 12:40 12:50 13:00 14:00 18:30 12:30
t(m) 00:01:00| 00:05 00:10 00:20 00:30 01:30 06:00 00:00
M (g) 253,71 | 292,26 311,91 320,37 330
AM; (g) 51,96 90,51 110,16 118,62 128,25 | -201,75 | -201,75 | -201,75
m (kg/m?) | 12,830 22,348 27,200 29,289 31,667
t(s) 60 300 600 1200 1800 5400 21600 86400
Vt (s) 7,75 17,32 24,49 34,64 42,43 73,48 146,97 293,94
% - 13,19% 6,30% 2,64% 2,92%
Sample name I(mm) | so(mm) | Mo(g) | s2(mm) [ h(mm) e
100.2.2.2 107 15 99,12 22 33,7 ’
12:30 12:31 12:35 12:40 12:50 13:00 14:00 18:30 12:30
t(m) 00:01:00| 00:05 00:10 00:20 00:30 01:30 06:00 00:00
M (g) 106,95 109,32 112,9 116,64 117,87 128,45 145,7 161,59
AM (g) 7,83 10,2 13,78 17,52 18,75 29,33 46,58 62,47
m (kg/m?)| 4,879 6,355 8,586 10,916 11,682 18,274 29,022 38,922
t(s) 60 300 600 1200 1800 5400 21600 86400
Vt (s) 7,75 17,32 24,49 34,64 42,43 73,48 146,97 293,94
% - 2,17% 3,17% 3,21% 1,04% 8,24% H#RIF! 9,83%
Sample name I(mm) | so(mm) | Mo(g) | s2(mm) | h(mm)
80.2.2.1 116 27,6 181,07
12:30 12:31 12:35 12:40 12:50 13:00 14:00 18:30 12:30
t(m) 00:01:00| 00:05 00:10 00:20 00:30 01:30 06:00 00:00
M:(g) | 220,88
AM (g) 39,81 -181,07 | -181,07 | -181,07 | -181,07 | -181,07 | -181,07 | -181,07
m (kg/m?) | 12,434
t(s) 60 300 600 1200 1800 5400 21600 86400
Vit (s) 7,75 17,32 24,49 34,64 42,43 73,48 146,97 293,94
% -
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Sample name I(mm) | so(mm) | Mo(g) | s2(mm) | h(mm) e
75.2.1.2 134 28,7 208,04 47,95 48,80 ’
12:30 12:31 12:35 12:40 12:50 13:00 14:00 18:30 12:30
t(m) 00:01:00| 00:05 00:10 00:20 00:30 01:30 06:00 00:00
M: (g) 266,54 | 298,37 310,64 325,37 331,8 357,8 375,15 388,67
AM: (g) 58,5 90,33 102,6 | 117,33 | 123,76 | 149,76 | 167,11 | 180,63
m (kg/m?) | 15,211 23,488 26,678 30,509 32,181 38,941 43,453 46,968
t(s) 60 300 600 1200 1800 5400 21600 86400
Vit (s) 7,75 17,32 24,49 34,64 42,43 73,48 146,97 293,94
% - 10,67% 3,95% 4,53% 1,94% HRIF! HRIF! HRIF!
Sample name I(mm) | sop(mm) | Mo(g) | sz2(mm) | h(mm) G
90.2.1.1 140 22,8 211,62 38,3 46,5 ’
12:30 12:31 12:35 12:40 12:50 13:00 14:00 18:30 12:30
t(m) 00:01:00| 00:05 00:10 00:20 00:30 01:30 06:00 00:00
M (g) 255,75 | 279,27 292,9 302,6 314,55 343,8 366,56 385,42
AM:(g) | 44,13 | 67,65 | 81,28 | 90,98 | 102,93 | 132,18 | 154,94 | 173,8
m (kg/m?) | 13,825 21,194 25,464 28,503 32,246 41,410 48,540 54,449
t(s) 60 300 600 1200 1800 5400 21600 86400
Vt (s) 7,75 17,32 24,49 34,64 42,43 73,48 146,97 293,94
% - 8,42% 4,65% 3,21% 3,80% 8,51% HRIF! 4,89%
Sample name I(mm) | so(mm) | Mo(g) | s2(mm) [ h(mm) e
85.2.1.1 110 26,98 184,65 41,25 51,53 ’
12:30 12:31 12:35 12:40 12:50 13:00 14:00 18:30 12:30
t(m) 00:01:00| 00:05 00:10 00:20 00:30 01:30 06:00 00:00
M (g) 235,23 259,8 272,04 280,51 291,13 307,62 318,23 334,34
AM (g) 50,58 75,15 87,39 95,86 106,48 122,97 133,58 149,69
m (kg/m?) | 17,043 25,322 29,446 32,300 35,878 41,435 45,010 50,438
t(s) 60 300 600 1200 1800 5400 21600 86400
Vt (s) 7,75 17,32 24,49 34,64 42,43 73,48 146,97 293,94
% - 9,46% 4,50% 3,02% 3,65% 5,36% H#RIF! 4,82%
Sample name I (mm) | so(mm) | Mo(g) | s2(mm) | h(mm) 036
100.1.1.2 105 19,66 110,28 29,36 41,20 ’
12:30 12:31 12:35 12:40 12:50 13:00 14:00 18:30 12:30
t(m) 00:01:00| 00:05 00:10 00:20 00:30 01:30 06:00 00:00
Mk (g) 132,57 143,86 151,65 156,55 163,39 183,71 198,32 215,02
AM:(g) | 22,29 | 33,58 | 41,37 | 46,27 | 53,11 | 73,43 | 88,04 | 104,74
m (kg/m?)| 10,798 16,267 20,041 22,414 25,728 35,571 42,649 50,739
t(s) 60 300 600 1200 1800 5400 21600 86400
Vit (s) 7,75 17,32 24,49 34,64 42,43 73,48 146,97 293,94
% - 7,85% | 5,14% | 3,13% | 4,19% | 11,06% | #RIF! 7,77%
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Assorbimento acqua

Sample name I(mm) | so(mm) | Mo(g) | s2(mm) | h(mm) 5
75.1.1.2 115 29,36 | 202,26 '
12:30 12:31 12:35 12:40 12:50 13:00 14:00 18:30 12:30
t(m) |00:01:00| 00:05 00:10 00:20 00:30 01:30 06:00 00:00
M:(g) | 263,44 | 288,81 | 294,99
AM:(g) | 61,18 86,55 92,73 | -202,26 | -202,26 | -202,26 | -202,26 | -202,26
m (kg/m?)| 18,120 | 25,634 | 27,464
t (s) 60 300 600 1200 1800 5400 21600 | 86400
Vt (s) 7,75 17,32 24,49 34,64 42,43 73,48 | 146,97 | 293,94
% - 8,78% | 2,09%
Sample name I(mm) | sop(mm) | Mo(g) | sz2(mm) | h(mm) e
85.1.2.2 103 26,5 160,58 ’
12:30 12:31 12:35 12:40 12:50 13:00 14:00 18:30 12:30
t(m) |00:01:00| 00:05 00:10 00:20 00:30 01:30 06:00 00:00
Mk (g) 199,43 | 210,73
AM; (g) | 38,85 50,15 | -160,58 | -160,58 | -160,58 | -160,58 | -160,58 | -160,58
m (kg/m?) | 14,233 | 18,373
t (s) 60 300 600 1200 1800 5400 21600 | 86400
Vt (s) 7,75 17,32 24,49 34,64 42,43 73,48 | 146,97 | 293,94
% - 5,36%

Tabella 19 Risultati test assorbimento d'acqua sui campioni analizzati
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7. Ulteriori indagini in presenza di micelio

In questo capitolo verranno illustrate le ricerche condotte presso la Vrije Universiteit
Brussel riguardo la realizzazione di campioni che utilizzano come legante naturale il
micelio. Come visto nel paragrafo 1.2.13, diversi autori hanno studiato la differenza
tra i vari substrati per la crescita del micelio; ma nessuno di questi studi ha fino ad
oggi analizzato I'utilizzo dei granuli di buccia di arancia essiccati come substrato per

la crescita.

7.1 Materiali

Il primo passo per lo sviluppo del micelio & la formazione dell’habitat ospitante. Infatti,
oltre le spore del fungo, & necessario formare un substrato idoneo per la sua crescita.
Questo substrato deve avere un alto contenuto di cellulosa poiché, a differenza di altri
organismi, i funghi possono scomporre la cellulosa in glucosio per nutrirsene. Cio
significa che in ambienti ricchi di cellulosa i funghi possono crescere rapidamente e
piu forti, mentre altri organismi no. Di conseguenza, € ragionevole utilizzare materiali
con buoni rapporti di contenuto di cellulosa se si prevede di generare materiali

resistenti ed evitare contaminazioni [189].

Il fungo utilizzato per questa ricerca € il Granoderma lucidum, mentre i materiali per
creare il substrato sono il truciolato di faggio ed i sottoprodotti di trasformazione degli
agrumi, in particolare il prodotto secco G2. Quest’ultimi, come descritto nei capitoli
precedenti, derivano dall’essiccazione delle bucce, setacciatura e successiva
selezione. In particolare, i granuli selezionati hanno un diametro compreso tra 1,2 mm
e 4 mm. Il substrato ospitane deve essere selezionato e sterilizzato per evitare che
altri organismi contaminino i campioni ed inibiscano la crescita del micelio. Questo

puo essere ottenuto facendo bollire il substrato con vapore caldo.
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7.2 Metodi

La procedura utilizzata per creare i provini a base di micelio prevede dei passaggi

necessari per coltivare e far crescere il micelio nel substrato.

La prima fase prevede la sterilizzazione con vapore del substrato composto dalle
fibre. Il substrato di ogni campione e stato posto in un contenitore sigillato che ne
consente 'aumento di temperatura senza il contatto diretto con il vapore. Il processo
di sterilizzazione e stato effettuato alla temperatura di 180 °C per un tempo di 8 min.
In particolare, sono stati realizzati 3 tipologie di provini utilizzando differenti substrati,

come:

- M1, parte secca sottoprodotti agrumi (100%);
- M2, parte secca sottoprodotti agrumi (50%) e truciolato di faggio (50%);

- M3, truciolato di faggio (100%).

Il fungo utilizzato per i tre campioni € lo stesso e per ogni substrato € stato fornito un

contenuto d’acqua come mostrato in tabella 20.

.. | Pesogranuli | Peso truciolato Percentuale
Nome N. Campioni . . .
arancia [g] di faggio [g] acqua
M1 3 50 0 100 %
M2 3 25 25 150 %
M3 3 0 50 200 %

Tabella 20. Campioni realizzati

Successivamente, il substrato viene inoculato del fungo semplicemente distribuendo
i semi omogeneamente e mescolando il substrato. Per ciascun campione sono stati
inoculati i semi del fungo Granoderma lucidum per un peso pari al 10% del substrato;
per ogni campione sono quindi stati inoculati 12 g di semi. Durante tutto il processo
le attrezzature utilizzate sono costantemente state sterilizzate con etanolo e lasciate

asciugare per qualche minuto.
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Dopo l'inoculazione, il composto é stato lasciato in un contenitore per un periodo di 5
giorni per far avviare la crescita e favorire lo sviluppo del micelio. Dopo questo periodo
ciascun campione € stato posto in uno stampo circolare in plastica di un diametro 10
cm ed altezza 2 cm, sigillato con un filtro che ne consente il passaggio dell’aria ma
non di microparticelle potenzialmente contaminanti. Riempito negli stampi desiderati,
il micelio colonizza tutto intorno alle fibre e cresce nei vuoti tra le particelle. Dopo 7
giorni di incubazione i campioni sono stati rimossi dagli stampi e posti dentro un
contenitore filtrato per altri 7 giorni. Durante questo periodo di incubazione i provini
sono stati posti nelle condizioni di crescita necessaria quali: temperatura costante di
26°C, luce ridotta (condizioni di oscurita) e flusso di ossigeno sufficiente [104]. Inoltre,
il contenuto di umidita relativa dell'aria deve essere compreso tra I'80 e il 100%
durante tutto il processo di crescita. Questo pud essere fatto fornendo una buona
guantita di acqua al substrato e conservando i campioni in scatole ermetiche che
consentano il ricambio d'aria ma prevengano l'evaporazione dell'acqua [94]. Al fine di

bloccare la crescita del micelio, al termine del periodo di incubazione, ciascun

campione é stato posto in un forno ventilato per 24h a 100 °C.

Figura 54 Immagine raffigurante la fase di preparazione del substrato ed inoculazione del
fungo.
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7.3 Risultati

La figura 55 mostra la differente crescita del micelio nei diversi substrati. Il campione
M2 dopo il primo giorno dalla inoculazione mostra la prima formazione di micelio (Fig.
55 M2.1) a differenza del campione M1 che non mostra ancora formazioni di micelio.
Dopo 5 giorni il micelio nel campione M2 ha rivestito il 40% della superficie (Fig. 55
M2.5) mentre nel campione M1 inizia a comparire (Fig. 55 M1.5). Dopo 10 giorni il
campione M1, con solo granuli di arancia non ha visto una significativa crescita del
micelio (Fig. 55 M1.10), mentre il campione M2, con il 50% di fibre di legno, mostra
pit del 90% della superficie rivestita dal micelio (Fig. M2.10). La differente rapidita di
crescita tra i due campioni mostra che le fibre di legno costituiscono un substrato piu
idoneo per lo sviluppo del micelio. Tuttavia, la crescita, seppur di modeste dimensioni,
del micelio nel substrato costituito solo da bucce di arancia dimostra la presenza di

sostanze digeribili dal fungo e quindi potenzialmente utilizzabile.

M2.10

Figura 55 Campioni M1 e M2 costituiti rispettivamente dal 100% di bucce di arancia e 50% di
bucce e 50% di truciolato di legno. Dopo 1 giorno (x.1), 5 giorni (x.5) e dopo 10 giorni (x.10)
dalla inoculazione del fungo.
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La differente rapidita di crescita puo essere ricondotta alla formazione di un ambiente
sfavorevole al suo sviluppo. Una possibile motivazione € riscontrabile dal ph del
substrato. Il fungo Granoderma lucidum necessita, infatti, di un ph compreso tra 5 e

5,5. La misura sui granuli di arancia essiccati ha mostrato un ph di 3,54, al di sotto

del limite utile per la crescita dei microorganismi (Fig. 56).

Figura 56 Analisi ph della miscela ricavata dal campione M1

Il ph piu elevato del campione M2 ha mostrato una crescita molto piu rapida del
micelio. In particolare, dopo 7 giorni di incubazione il campione M2, composto dal
50% di granuli di arancia e 50% di fibre di legno, ha mostrato una crescita del micelio
maggiore rispetto al campione M3, composto al 100% da fibre di legno (Fig. 57). Una
possibile motivazione e riconducibile alla maggiore dimensione dei granuli di buccia
di arancia e quindi una maggiore presenza d’aria all’interno del pannello; la presenza

di ossigeno favorisce la crescita del micelio e quindi ne aumenta la rapidita.
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M1 M2 M3

Figura 57 Immagini campioni M1 (a sinistra), M2 (centro) ed M3 (a destra)

In conclusione e possibile affermare che la migliore composizione per la realizzazione
di pannelli legati mediante micelio vedono I'utilizzo come substrato del 50% di bucce
di arancia essiccate e 50% fibre di legno (Fig. 58); futuri avanzamenti della ricerca
prevedono lo sviluppo di un piano di prove per analizzarne le proprieta termiche,

meccaniche, acustiche e di assorbimento d’acqua.

Figura 58 Immagini dei provini M1, M2 e M3 dopo /'essiccazione in forno.
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8.Analisi economica

8.1 Scenario industriale

L’obiettivo di questo capitolo € analizzare la convenienza economica nella produzione
di un materiale per edilizia basato sui sottoprodotti degli agrumi. Riguardo i rifiuti di
origine naturale oggi, dei 43,4 milioni di tonnellate prodotti in Europa, solo il 2,5%
viene conferito a discarica, il 5% € destinata all'incenerimento, mentre il restante 90%
e smaltito mediante il compostaggio e altri processi di trasformazione biologica [129].
E opportuno domandarsi se una tipologia differente di riutilizzo possa, in termini
economici, garantire uno sfruttamento piu appetibile di questi materiali. Quando usati
per costruire componenti per l'edilizia, i rifiuti organici, vengono sottoposti ad un
processo di “aggiornamento funzionale” che ne aumenta sicuramente il valore
economico. In riferimento ad un edificio residenziale, il costo dei materiali rappresenta
infatti il 42% dei costi totali di costruzione, intervenire quindi sul prezzo di tali

componenti ridurrebbe considerevolmente i costi di costruzione.

Uno studio condotto presso il Dipartimento di Economia dell’Universita di Catania
[200], ha confrontato il costo di produzione dei materiali isolanti piu diffusi in
commercio con il possibile costo produttivo di un pannello realizzato utilizzando i
sottoprodotti degli agrumi. Tra i materiali piu utilizzati in edilizia vi sono la lana di legno
e la lana di roccia. Il pannello in fibra di legno, con una conducibilita termica di 0,040
- 0,060 W/mK ha un costo di circa 11,5 €/m?. La lana di roccia, con una conducibilita
termica di 0.037 - 0.040 ha costo di circa 10-20 €/m?. Dal punto di vista ambientale &
importante sottolineare che il sottoprodotto degli agrumi rappresenta un problema
gravoso per l'intera industria, un rifiuto ingombrante e difficile da smaltire, che spesso
rappresenta una causa di reati ambientali. Come gia evidenziato, le iniziative
riguardanti I'uso del sotoprodotto sono molte, ma purtroppo non sono sufficienti per
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smaltire le enormi quantita prodotte, che in Italia si aggira sulle 700.000 tonnellate
all'anno, 340.000 delle quali prodotte solo in Sicilia, con un costo per lo smaltimento

di circa 10.000.000 di euro.

La proposta di utilizzare i sottoprodotti dell’arancia come materiale isolante avrebbe
due principali vantaggi: economico e ambientale. Per quanto riguarda quello
economico, e fondamentale sottolineare che lo smaltimento del pastazzo rappresenta
un costo per le aziende del settore agricolo. Il costo di smaltimento é di circa 25-30
euro a tonnellata. Di conseguenza, utilizzare questo materiale come materia prima
seconda per la produzione dei pannelli sarebbe gratuita, a meno dei costi di trasporto,
e consentirebbe di abbattere i costi di dismissione. La fase di essiccazione e
importante perché, l'evaporazione dellacqua e la diminuzione dell'umidita,
consentono una riduzione del volume e quindi una diminuzione dei costi di trasporto.
Il costo di essiccazione, di € 25-30 per tonnellata, pud essere ridotto acquistando un
impianto di essiccazione e pressatura. Questo investimento avrebbe un costo di circa
€ 40.000 - 50.000 ma sarebbe ammortizzato durante I'utilizzo. Il costo del trasporto,
nel caso di vicinanza agli impianti di lavorazione degli agrumi, si stima intorno ai 500
euro a tratta, con una quantita di pastazzo di 20-25 tonnellate per tratta. Da questa

analisi il costo di produzione dei pannelli sarebbe di circa 7-8 €/m?2.

8.2  Analisi del processo produttivo

L'applicazione della metodologia descritta consente di ottenere un pannello
autoportante dalle caratteristiche estetiche simili al sughero. 1l settore commerciale in
cui viene inserito & quello dell’architettura sostenibile e dei materiali naturali. Le buone
proprieta termiche del materiale ne consentono l'utilizzo in edilizia, come pannello di
isolamento termico delle pareti di tamponatura esterna degli edifici. Altre applicazioni
del prodotto potrebbero essere un utilizzo come rivestimento di pareti o come

pannello per controsoffitti, nonché nel settore dellarredamento e del design. La
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diffusione commerciale del pannello dagli agrumi puo essere garantita, oltre che dalle
buone prestazioni termiche ed acustiche, dalle ottime qualita estetiche ed ambientali
(Fig. 59). Il prodotto pud essere utilizzato per la decorazione di ambienti interni
mediante rivestimenti e con la realizzazione di arredi ed oggetti di alto valore

ambientale.
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Figura 59 Abstract grafico del progetto

Il risultato potrebbe essere la commercializzazione nelle molteplici aree del mondo in
cui é diffusa la produzione e trasformazione degli agrumi, al fine di ottenere un
prodotto a kmOQ. Costruire con materiali locali consente di ridurre drasticamente

limpatto ambientale delle costruzioni [201]. L'ottima conducibilita termica e
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l'assorbimento acustico sono le caratteristiche che rendono questo materiale
paragonabile ai prodotti attualmente in commercio; pud essere utilizzato come
pannello di controsoffitto o rivestimento, puo essere inserito dentro le murature come
coibente o pud essere utilizzato come pannello sospeso. Una prima applicazione
potrebbe essere nel settore dell’arredamento, in particolare nella realizzazione di

oggetti o componenti dall'alto valore ambientale.

L’analisi SWOT (Fig. 60) mostra i punti di forza ed i punti di debolezza nell’utilizzo di
questo materiale a livello industriale. Tra i punti di forza troviamo la sostenibilita e
riciclabilitd della materia prima, oltre il basso costo di reperimento dei materiali e di
produzione. | punti di debolezza sono prevalentemente legati ad ulteriori sviluppi di
cui la ricerca necessita. Il Technology Readiness Level si trova nello stadio in cui,
tramite le indagini e test sui prototipi, si € convalidata I'applicazione in ambito di
laboratorio. Sviluppi futuri vedono la convalida del processo in ambito industriale, con
lausilio di partner industriali che possano valutarne I'applicazione del settore
commerciale piu indicato. La validazione e la produzione del pannello per edilizia
richiederanno ulteriori investimenti. In particolare, I'analisi del processo e della
produzione industriale rappresenta un importante step per l'industrializzazione del
prodotto. Inoltre, le certificazioni ed etichettature ambientali saranno necessarie per
la sua commercializzazione. Lo sviluppo del progetto mediante un partner industriale
consentirebbe di adeguare la produzione del materiale alle tradizionali attrezzature in
possesso e di ridurre gli investimenti necessari. Gli studi futuri della ricerca
necessitano di contributi attivi da parte di aziende e partner industriali per lo sviluppo
in una filiera produttiva e commerciale. Oggi, le imprese di trasformazione agricola
conferiscono gli scarti in punti di raccolta distribuiti nel territorio, una potenziale
impresa interessata alla ricerca potrebbe reperire gli scarti a basso costo ed

implementare un processo produttivo per la realizzazione di questi pannelli.
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PUNTI DI FORZA

PUNTI DI DEBOLEZZA

Utilizzo di sottoprodotti agricoli
inutilizzati;

Facile reperimento della
materia prima;

Facilita di produzione;

Necessita di pianificare un processo
produttivo;

Implementazione di caratteristiche
tecniche;

Vulnerabilita agli agenti esterni;

Sviluppo economia circolare.

= Basso costo di produzione; Assenza di etichettature.
o Riduzione delle emissioni di
Ll
— COy;
Z Materiale ecosostenibile;
Buone prestazioni termiche;
Miglioramento delle prestazioni
energetiche ed ambientali
dell’edificio;
Riciclabilita.
Valorizzazione dei prodotti del Basso interesse al tema della
territorio; sostenibilita;
Sviluppo di edilizia Concorrenza di materiali sintetici piu
ecosostenibile; performanti;
= Risposta alla crescente Interesse delle industrie a
ﬁ richiesta di materiali mantenere prodotti e tecniche
= termoisolanti; tradizionali.
ﬂ Buon rendimento economico;

OPPORTUNITA

MINACCE

Figura 60 Analisi Swot

Le potenziali aziende coinvolte in questa ricerca producono materiali da costruzione
per la bioedilizia. Ad esempio imprese che producono pannelli in sughero o che

sviluppano la ricerca su nuovi materiali sostenibili potrebbero essere interessate.

La figura 61 mostra I'esempio di una azienda siciliana che trasforma ogni anno
78.000.000 Kg di arance ogni anno. Da questa trasformazione il 50% rappresenta un
sottoprodotto. Il seguente studio ipotizza di destinare il 50% di questo sottoprodotto
alla creazione di materiali per I'edilizia. Il restante 50%, infatti, pud essere destinato

ai processi tradizionalmente applicati, come I'estrazione di oli o il biogas.

L'indice di trasformazione ottenuto dalle prove di laboratorio € di 105 kg per ogni m?
di pannello ipotizzando uno spessore del pannello medio di 4 cm. In via cautelativa,

il ricavo al mq dalle vendite del pannello € stato considerato di 4 euro. Riguardo i costi
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di gestione sono stati considerati un investimento di 2.500.000 euro, da ammortizzare
in 7 anni, e 'assunzione di 6 nuovi dipendenti oltre le spese di stabilimento e gli oneri
fiscali. | calcoli mostrano come i costi per la gestione e manutenzione dell'impianto
sono inferiori ai ricavi derivanti dalla vendita dei pannelli e che un utile netto annuo di

85.741 euro si avrebbero nei primi 7 anni di esercizio dell'impianto.

<
>
E T Scarti Percentuale scarto
3 iastolate ost trasformazione
g s e ?
& 78.000.000 39.000.000 50%
: I
Ipotesi
Riutilizzo quota scarti
50%
kg 19.500.000
(]
N
=
-
5
z v v
REALIZZAZIONE PANNELLI TERMOISOLANTI SMALTIMENTO
Indice di trasformazione Superficie di pannelli realizzabili Costi dismissione Costo totale
kg/m? m? Euro/kg Euro
105,00 185.714 -0,048 -936.000
[Equivalenti alla
coibentazione di circa
1.000 appartamenti o
50 condomini]
Ricavi Costi
Euro/m? Euro Euro
Vendita pannelli 742.857 Ipotesi a base del calcolo
Ammortamenti -357.143
2
Costi personale -150.000 Prezzo ( Euro/m* ) 4,00
Spese stabilimento (*) -100.000 Investimento (Euro) 2.500.000
R ;
Oneri fiscali (*) 50.000 Anni ammortamento 7
TOTALE 742.857 -657.143 . .
Dipendenti (Nro) 6
UTILE NETTO 85.714 Costo annuo (per Dip.)  25.000
(*) Forfettari

Saldo totale annuo: 1.021.714

Figura 61 Schema di business plan formulato sulla base di una produzione annua di una
azienda siciliana

Il restante 50% dei sottoprodotti & stato ipotizzato come conferimento in discarica,
con un conseguente costo di smaltimento di 936.000 euro. Questo dato, se
confrontato con il ricavo ottenuto dalla vendita dei pannelli, mostra una ottima
opportunita per una azienda agricola che vuole investire in questo settore produttivo.

Il seguente modello, come prevedibile, funziona solo se inserito in un settore
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commerciale capace di assorbire i quantitativi di materiale prodotto. Lo sviluppo di
guesta ricerca segue la tendenza globale verso un progresso sostenibile dei materiali
da costruzione. La sensibilizzazione della popolazione verso le tematiche ambientali
e in aumento ed una politica ambientalista da parte delle aziende sicuramente facilita
guesto passaggio. Il presupposto di impegnare annualmente i quantitativi sopra
mostrati viene considerato valido in un’ottica di transizione verso I'utilizzo di materiali

naturali in edilizia.

Edilizia sostenibile

800 Kg 450 Kg Produzione 10 mqg
Arance Pastazzo pannelli

Figura 63 Immagine raffigurante pannelli dai sottoprodotti degli agrumi
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9.Prospettive future

La prospettiva futura di questo studio, a partire dalla realta territoriale siciliana, &
quella di arricchire i sistemi costruttivi esistenti mediante l'individuazione di un
processo produttivo innovativo che vede I'applicazione di un materiale fino ad oggi
mai ipotizzato in edilizia. Come accennato nel paragrafo precedente, uno degli aspetti
che dovranno successivamente essere analizzati in maniera approfondita sono
proprio quelli legati alla valutazione dell’intero ciclo di vita del prodotto, con particolare
riferimento al suo smaltimento, oltre che all’analisi di alcune proprieta fisico-chimiche
sul prototipo sviluppato nell’ambito della ricerca. Tra le varie evoluzioni della ricerca,
una potrebbe essere [lindividuazione e lo studio del processo produttivo,
dall'approvvigionamento del sottoprodotto fino alla messa in opera. La cosiddetta
“industrializzazione del prodotto” sara sicuramente il passo hecessario per
trasformare il prototipo fin qui sviluppato in un prodotto vero e proprio, in grado di
essere anche commercializzato. Il processo, che viene avviato con la definizione di
tutte le caratteristiche del prototipo e sottoponendo I'elemento alle prove necessarie,

portera al perfezionamento di tutta la filiera produttiva.

Prima di tutto dovranno essere individuate le prestazioni attese del prodotto, alla luce
delle indicazioni fornite e delle valutazioni richieste dallUnione Europea. Stabilite le
prestazioni del sistema & possibile valutare il prodotto sottoponendolo ad una serie di
prove che verifichino se le prestazioni richieste siano soddisfatte, se il comportamento
funzionale e prestazionale lo renda idoneo ad essere impiegato per lo scopo previsto
e per attestarne la conformita alla normativa europea. La valutazione del prodotto
segue, quindi, le procedure e la tempistica stabilite da un “programma di prove”,
definito in funzione delle prestazioni richieste, della complessita del sistema e di

apposite indicazioni normative. |l programma di prove cosi definito deve contemplare
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tutte le procedure, le tecniche o i metodi adottati e gli obiettivi da raggiungere. In
sintesi tutte le valutazioni o le certificazioni rientrano in due categorie principali che
distinguono le certificazioni o valutazioni obbligatorie da quelle volontarie. Gli esiti
dell’esecuzione di questo programma devono essere, poi, valutati in relazione alla
competitivita (tecnologica e commerciale) del prodotto rispetto a quelli dei competitors
presenti sul mercato. Infine, completate le valutazioni, il prodotto pud essere
certificato dall’istituto specializzato e avviato verso l'ultima fase che prevede la
progettazione della filiera di produzione. Tultti i dati e le valutazioni raccolte potranno
essere organizzati in una scheda tecnica che accompagna il sistema nel suo ingresso
sul mercato delle costruzioni. Nelle norme UNI 8690/3 e UNI 9038 la scheda € definita
come “insieme coordinato di informazioni tecniche redatte in un ordine prestabilito
secondo certe modalita e per determinati scopi”. Tale documento deve contenere: le
caratteristiche tecniche, le istruzioni per il montaggio e la manutenzione, le

prescrizioni normative rispettate e le “eventuali” certificazioni.

In sintesi, nel breve termine, dal potenziale di questi materiali haturali ne deriverebbe
una intensificazione dello studio e sviluppo in laboratorio. Introdurre nuovi materiali
nel processo costruttivo deve necessariamente superare diversi ostacoli, oltre che a
livello tecnico, anche di carattere normativo. Un approccio a nuove possibili tradizioni
deve, quindi, essere supportata da diversi studi in merito. Nel lungo termine, le
prospettive vedono la produzione industriale e l'utilizzo di questi nuovi materiali

brevettati.

Un altro sviluppo della ricerca puo essere finalizzato all’analisi delle prestazioni del
materiale ottenuto dalla crescita del micelio nel substrato degli agrumi. Oltre il
miglioramento del processo produttivo, possono essere valutate le prestazioni
termiche, meccaniche, acustiche e di durabilitd. Una conoscenza completa delle
proprieta consentira il confronto di questi due nuovi materiali, nonché il possibile

deposito di altri brevetti.
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10. Conclusioni

La ricerca oggetto di questa tesi si inserisce tra le soluzioni volte ad integrare nuovi
materiali nel processo edilizio, con riferimento ai sottoprodotti della filiera alimentare
odierna. Dallo studio dello stato dell’arte emerge che il legame tra risorse naturali,
rifiuti e materiali da costruzione & molto stretto. Negli ultimi anni gli studi condotti sul
riutilizzo dei sottoprodotti agricoli in edilizia sono incrementati, dimostrando un
interesse crescente in questo settore. Nonostante le numerose ricerche su questi
nuovi bio-materiali, nessuna di queste fino ad oggi ha analizzato I'utilizzo dei
sottoprodotti degli agrumi. La Sicilia rappresenta il principale produttore di agrumi in
Italia, con una grande concentrazione di aziende di trasformazione. | risultati della
trasformazione degli agrumi non sono uno scarto, bensi un sottoprodotto da poter
essere valorizzato. Tuttavia, a causa delle grandi quantita prodotte al sud Italia e dei
costi elevati di smaltimento, questi sottoprodotti rappresentano un problema
ambientale. Tra le varie alternative di riutilizzo, questa ricerca ne ha ipotizzato
limpiego come materiale per lisolamento termico degli edifici. In tal senso, questi
sottoprodotti potrebbero diventare un nuovo materiale da costruzione,
completamente naturale, riciclabile, disponibile in grandi quantita ed a costi contenuti.
Da indagini preliminari sul materiale, risulta che la conducibilita dei granuli di agrumi
essiccati € comparabile con quella di altri materiali isolanti per I'edilizia derivanti da
sottoprodotti dell'agricoltura. Infatti, la conducibilita termica pari a 0,06 W/mK
renderebbe il prodotto utilizzabile come isolante termico per gli edifici. Inoltre, sono
state condotte delle analisi con microscopio elettronico per osservare la composizione
del materiale. A differenza dei comuni materiali da costruzione per lisolamento
termico, il sottoprodotto dellagrume & eterogeneo. | risultati delle indagini SEM
mostrano due strati differenti in termini di forma e consistenza. Uno strato esterno

compatto, che assolve alla funzione resistente, ed uno interno spugnoso, che assolve

147



Conclusioni Analisi del processo produttivo

alla funzione di isolamento termico. Le analisi al microscopio mostrano anche
interessanti somiglianze tra i granuli di arance essiccati ed i materiali commerciali
come il polistirene estruso (XPS) e la perlite espansa. Queste somiglianze sono
legate al tipo di microstruttura cellulare chiusa, che conferisce la proprieta coibente ai
materiali. |l sottoprodotto degli agrumi in forma granulare potrebbe essere utilizzato
nella formulazione di miscele, di pannelli o come riempimento di intercapedini.
Riguardo la realizzazione dei campioni in forma di pannelli, i risultati hanno mostrato
che e possibile produrre pannelli di particelle a buccia d'arancia senza aggiunta di
sostanze chimiche e leganti, quindi completamente naturali. Sono state testate
diverse tecniche realizzative dei pannelli come la pressatura a freddo, pressatura a
caldo e pressatura durante il processo di essiccazione. Quest'ultima & risultata la
migliore per i risultati ottenuti dai test di laboratorio. Per questo processo sono stati
realizzati diversi provini dalla miscelazione di bucce umide e bucce essiccate. In base
ai rapporti, sono state ottenute combinazioni di diverse percentuali che vanno da
100:0 (umido:secco), chiamato W100, a 75:25, chiamato W75. L'uso di particelle
umide o secche ha notevolmente influenzato le prestazioni dei pannelli. La piu alta
conducibilita termica é stata raggiunta dal W75, dove la resistenza a flessione & del
63% inferiore al W100. Tuttavia, la composizione ottimale per questa applicazione si
trova nel campione W100 (100% di bucce umide) dove la conducibilita termica & di
0,065 W/mK. Nonostante le interessanti proprieta del materiale, il principale
svantaggio € rappresentato dalla durabilita, a causa della perdita dei legami tra le
particelle in presenza d’acqua. A tal fine un possibile miglioramento del processo
potrebbe essere ottenuto mediante I'integrazione del micelio. La ricerca ha infatti
dimostrato che é possibile ottenere dei pannelli auto-legati mediante la crescita del
micelio in un substrato formato da granuli di buccia di arancia essiccati e fibre di legno.
Le proprieta idrofobiche del micelio possono migliorare il comportamento delle bucce
di arancia in presenza d’acqua, pur mantenendo la composizione naturale della

miscela e le caratteristiche prestazionali dei granuli.
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In conclusione i risultati raggiunti con questa ricerca hanno visto la definizione di un
processo innovativo oggetto di un brevetto sul prodotto e sul processo. L'utilizzo degli
agrumi in edilizia non era stato fino ad oggi ipotizzato, ma conoscerne le proprieta
auto-leganti e di buon isolamento termico potrebbe condurre ad un minore dispendio
energetico, nonché una maggiore sensibilita ambientale nel settore delle costruzioni.
Il principio di un’architettura green viene spesso interpretato in senso prettamente
esteriore ed estetico. In questo caso la natura entra dentro I'edificio, nei componenti
che lo costituiscono, diventando cosi parte integrante del costruito e rispettando
pienamente i valori etici di sostenibilita ambientale. Seppur con prestazioni
lievemente inferiori, I'uso di materiale a base di bucce di arance nel settore edile
auspicabile al fine di ridurre le emissioni di CO; ed il consumo energetico. Questo
consentirebbe, oltre a consentire un passaggio reale da un modello di produzione
lineare ad uno circolare, di aumentarne il valore economico rispetto alla normale
dismissione. L’ipotesi di una produzione industriale, infatti, ha evidenziato una
convenienza economica nella produzione dei pannelli termoisolanti, rispetto alla

tradizionale dismissione basata sul trasporto in altri stabilimenti.
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Matteo Vitale e Santi Maria Cascone, dal titolo “Pannello termoisolante a base di
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RIASSUNTO

Pannellc termoisclante a base di scarti di agrumi e

metodo di produzione.

* ok ok ok k

La presente invenzione riguarda un metodo di
realizzazione di un pannello autoportante per edilizia,
comprendente le fasi di prevedere un volume di scarti o
sottoprodotti derivanti dalla trasformazicne degli
agrumi; tritare gli scarti in maniera tale da ottenere
un volume di scarti tritati; pressare 11 wvolume di
scarti tritati per ottenere una compattazione del
volume stessoco; consentire una fuoriuscita, tramite
evaporazione, di una componente acquosa del volume di
scarti tritati, in cuil la fase di evaporazione avviene
in maniera contemporanea alla fase di pressare in
maniera teale da garantire una planarita del pannello

ottenuto.
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12.2 Disegni

1/2

T
S - Stampo
. M - Molle
L - Elemento pressore
) P - Piastra
C - Parete laterale
+ # T - Telaio di supporto
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2/2

100

Prevedere un volume di scarti o sottoprodotti
derivanti dalla trasformazione degli agrumi.

Tritare detti scarti in maniera tale da ottenere un
volume di scarti tritati.

Pressare detto volume di scarti tritati per ottenere

una compattazione del volume stesso;
Consentire una fuoriuscita, tramite evaporazione, di
una componente acquosa di detto volume di scarti tritati.

Fig. 4
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12.3 Rivendicazioni

Barzand & Zanardo
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RIVENDICAZTONT

1. Metodo di realizzazione di un pannello (100)
autoportante per edilizia, comprendente le fasi di:
- prevedere un wvolume di scarti o sottoprodotti
derivanti dalla trasformazione degli agrumi;
- tritare detti scarti in maniera tale da octtenere un
volume di scarti tritati;
— pressare detto volume di scarti tritati per ottenere
una compattazicone del wvolume stesso;
— consentire una fuoriuscita, tramite evaporazione, di
una compenente acquosa  di detto volume di scarti
tritati;
in cui detta evapcorazione avviene in maniera
contemporanea a detta fase di pressare in maniera tale

da garantire una planarita del pannello (100) ottenuto.

2. Metodo di realizzazione di un pannello (100)
secondo la rivendicazione precedente, in cui detta fase
di pressare viene eseguita tramite uno stampo a piastre
forate per consentire la fuoriuscita detta componente

acquosa.

3. Metodo di realizzazione di un pannello (100)
secondo la rivendicazione precedente, in cui detta fase
di consentire una fuoriuscita, tramite evaporazione,
viene eseguita ponendo detto stampo in un essiccatore,

opzionalmente per un tempo compresc tra 24 e 48 ore.

4. Metodo di realizzazione di un pannello (100)

179



Allegati Rivendicazioni

Barzant & Zanardo

-19-

secondo la rivendicazione precedente, in cui detto
essiccatore presenta una temperatura compresa tra 40°C

e 60°C, opzionalmente 50°C.

5. Metodo di realizzazione di un pannellc (100)
secondo la rivendicazione 1, in «cuil detta fase di
pressare viene eseguita a caldo, tramite unc stampc a
piastre riscaldanti, con temperature comprese tra 40°C

e 80°C.

6. Metodo di realizzazione di un pannello (100)
secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti,
in cui prima di detta fase di pressare & prevista una
fase di aggiunta di un collante ad un volume di scarti

o scottoprodotti derivanti dalla trasformazione degli

agrumi .
7. Metodo di realizzazione di un pannello (100)
secondo la rivendicazione precedente, in cui detto

collante comprende una scluzione acquosa contenente una

percentuale di pectina.

8. Metodo di realizzazione di un pannello (100)
secondo una delle rivendicazioni 6 o 7, in cui detto

collante comprende un adesivo a base polimerica.

9. Metodo di realizzazione di un pannello (100)
secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti,
in cui prima di detta fase di pressare & prevista una

fase di aggiunta di un additivo antimuffa e/0 di un
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additivo per migliorare 1la resistenza al fuocc del

pannellc (100).

10. Metodo di realizzazione di un pannello (100)
secondo una qualsiasi delle rivendicazioni dalla 5 alla
2, in cui detta fase di pressare prevede 1l'applicazione
di una pressione compresa tra 1-10 N/mm?, opzionalmente

per un tempo compreso tra 5 e 60 secondi.

11. Metodo di realizzazione di un pannello (100)
secondo una qualsiasi delle rivendicazioni dalla 5 alla
10, in cui detta fase di ©pressare comprende una
fuoriuscita da detto stampo a piastre riscaldanti di
una componente acquosa di  dette wvolume di  scarti

tritati.

12. Pannello (100) autoportante per edilizia
ottenuto con il metodo secondo una gqualsiasi delle

rivendicazioni dalla 1 alla 11.

Barzand & Zanardo Roma S.p.A.
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12.4 Descrizione

Barzano & Zanardo

Pannello termoisclante a base di scarti di agrumi e

metodo di produzione.

* ok ok ok K

Campo tecnico dell’invenzicne

La presente invenzione riguarda un pannello
termoiscolante a base di scarti agricoli, in particolare
un pannello per uso edilizio comprendente un materiale
di scarto derivante dalla lavorazione degli agrumi,
utilizzabile per l'arredamento, il rivestimento e
l'isolamento termico e/0 acustico di edifici civili e/o

industriali.

Stato della tecnica

Attualmente il materiale naturale piu utilizzato in
edilizia per la produzione di pannelli isolanti & il
sughero.

Le prestazioni termiche del sughero si associano

alla possibilita di creare un pannello *auto-legato”,

ovVVero capace di mantenere una configurazione
assemblata senza 1’7aggiunta di prodotti chimici
esterni. T pannelli realizzati in sughero sono

interamente riciclabili e presentano una conducibilita
termica pari a 0,047 W/mK ed una densita pari a 108,70
Kg/m3.

Prestazioni simili sono state ottenute, a livello
sperimentale, con pannelli prodotti dagli scarti di
lavorazione dei girasoli. Dalle lavorazioni di
estrazione dell’olio di girasole, derivano

sottoprodotti come fusti, foglie ed altri elementi
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organici di scarto.

Tl predotto che si  ottiene dalle raccclta e
triturazione di guesti elementi di scarto & composto
prevalentemente da fibre lignocellulosiche e proteiche
che, =se socttoposte ad un processo di pressatura a
calde, agiscono rispettivamente come fibra rinforzante
e come legante.

I metodi di realizzazione dell’arte nota prevedono
solitamente fasi di pressatura dei pannelli a caldo (da
140°C a 180°C). Le migliori prestazioni in termini di
conducibilita termica (0,088 W/mK) sono ottenute con un
pannello presentante una densita pari a 500 Kg/m?® e con
valore di temperatura di pressature piu bassa (140°C).
Le prestazioni in termini di conducibilita termica non
corrispondono alle prestazioni in termini di resistenza
meccanica che vengono ottimizzate nei pannelli
presentanti valori di densita maggiore (858 Kg/m?).

Un ulteriore materiale utilizzato ccme isclante e
riempimento per 1 tamponamenti esterni sono gli scarti
delle pannccchie. Per garantire la resistenza
strutturale del pannello, gli scarti di pannocchia, una
volta essiccati e triturati, wvengonoe mescolati con un
legante a base di formaldeide.

Le migliori prestazioni in termini di conducibilita
termica (0,101 W/mK) sonc ottenute con un pannello
presentante una densita pari a circa 413 Kg/mi. Le
prestazioni in termini di conducibilita termica non
corrispondono alle prestazioni in termini di resistenza
meccanica che anche in questc caso vengono cttimizzate

nei pannelli presentanti wvalori di densita maggiore,
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pari a 480 Kg/m’.

Ulteriori pannelli wvengono realizzati con scarti
agricoli come gusci di noci e di riso.

Valori di conducibilita termica pari & 0,046 W/mK
scno ottenuti con un pannello ottenuto dalla
compattazione di lolla di risc in granuli, triturata e
posta in un contenitore con una densita pari a 153,80
Kg/m?.

Valori di conducibilita termica pari a 0,088 W/mK
scno ottenuti con un pannello ottenuto dalla
compattazione di gusci di noci in granuli, con una
densita pari a 599,10 Kg/m?.

Ulteriori pannelli di tipo noto prevedono la
compattazione di materiali fibrosi come i residui del
coccoe. T1 legante utilizzato per ocreare 1 pannelli &
1’urea formaldeide e la conducibilitad ottenuta & di
0.058 W/mK.

Sono inocltre noti pannelli ottenuti da miscele di
resina e di scarti di lavorazione del durian. Tl durian
& un frutto diffusoc nel Sud-Est Asiatico e la sua
huccia, scartata dai processi industriali, pud essere
triturata e wutilizzata per creare un pannello con
conducikilita termica pari a 0.063 W/mK.

Un altro pannello di tipo noto utilizza le foglie
di ananas come fibra ed una colla & bkase di lattice
ccme legante.

I1 wvalore di conducibilita termica pari a 0.035
W/mK & ottenuto per una densita del pannello di 210
Kg/m?.

Gli scarti agricoli sono materie prime estratte
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dalle lavorazioni del territorico e sono strettamente
correlati alle cclture di ciascuna area, per dguesto
motivo ogni area geografica ha delle potenzialita
differenti in funzione delle specifiche coltivazioni
caratteristiche della specifica zona e della
reperibilitd delle materie prime.

In Sicilia sSono stati effettuati studi  per
1'utilizzo di una pianta molto diffusa, come 1'opuntia
ficus indica. Tale pilanta & stata adoperata come
materia prima per la produzione di  un materiale
termoisolante, le cui prestazioni sono state wvalutate
sia come pannello ({(con un valore di conducikilita
termica di 0.071 W/mK) che come granuli sfusi (con un
valore di conducibilitad termica di  0.057 W/mK),
mostrando un suo potenziale utilizzo in edilizia.

Tali materiali ben si prestanc a tale scopo ma
presentanc alcuni svantaggi.

Uno svantaggio dei pannelli di tipo noto & la
necessita di aggiungere collanti sintetici per tenere
insieme gli scarti organici delle materie prime
utilizzate.

Un ulteriore svantaggic deil pannelli di tipo ncto &
la necessita di utilizzare dei telai e/o dei pannelli
di rivestimento per lo strato di riempimento.

Pertantc, oltre che perdere le caratteristiche di
ecosostenibilita, i pannelli dell’arte nota richiedono
manodopera specializzata e specifiche condizioni sia in
fase di realizzazione, che in fase di montaggioc e di
manutenzione.

Inoltre, un anccra ulteriore svantaggio dei
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pannelli di tipo noto & che 1'aggiunta di matrici
gintetiche, o di elementi di rivestimento, al materiale
naturale utilizzato aumenta il peso di ciascun
pannello, pertanto in una costruzione edilizia che
impiega una pluralitad di pannelli impatta notevolmente

sul peso complessivo finale.

Sommario dell’invenzione

Tl problema tecnicc posto e risclto dalla presente
invenzione & quello di fornire un pannello ed un metodo
di realizzazione del pannello stesso, che consenta di
ovviare agli inconvenienti sopra menzionati cen
riferimento alla tecnica ncta.

Tale problema wviene riscltc da un metodo di
realizzazione di un pannellc autoportante, secondo la
rivendicazione 1, e da un pannello autopcrtante secondo

la rivendicazione 12.

Caratteristiche preferite della presente
invenzione 5CNOo dettagliate nelle rivendicazioni
dipendenti.

La presente invenzicne fornisce alcuni rilevanti
vantaggi.

In particolare, la caratteristica di prevedere una
pressatura del materiale triturato contemporanea ad una
fase di evaporazione di una compconente acqucsa del
materiale stesso, consente di ottenere una
compattazione del pannello senza la necessita di
utilizzo di leganti, colle e/o adesivi.

Inoltre, prevedere una essiccazione del materiale

durante la pressstura, consente di evitare la
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formazione di tensioni interne al pannello in
formazione, in maniera tale da garantire una planarita
del pannello ottenuto.

Incltre, una forma di realizzazione del metodo
seconde l’invenzione prevede una fase di pressatura a
caldo ad una temperatura inferiore a quella sclitamente
utilizzata per 1 processi di tipo ncto, consentendc un
risparmio energetico.

Vantaggiosamente, il metcdo secondeo 17invenzione
consente di recuperare scarti di agrumi e di laverarli
sia in forma umida che in forma essiccata, garantendo,
tramite lo stoccaggio del materiale di scarto
eventualmente in eccesso in forma essiccata, una
produzione a ciclo continuo dei pannelli.

Un ulteriore wvantaggio & che il metodc secondo la
presente invenzione prevede una fase di aggiunta di
compcnenti addizionali gquali ad esempio elementi
antimuffa, in maniera tale da garantire la durabilita e
la wvita utile del pannello anche in ambienti di
utilizzo con elevata percentuale di umidita.

Altri wvantaggi, caratteristiche e le modalita di
impiegce della presente invenzione risulterannc evidenti
dalla seguente descrizicne dettagliata di alcune forme
di realizzazione, presentate a scopo esemplificativo e

non limitatiwvo.

Descrizione breve delle figure
Verra fatto riferimento alle figure dei disegni
allegati, in cui:

la Figura 1 mostra una vista prospettica di uno

187



Allegati Descrizione

Barzand & Zanardo

stampo utilizzato per eseguire fasi di una forma di
realizzazione preferita del metodo secondo
l1"invenzione;

la Figura 2 mestra un esploso dello stampo di
Figura 1 ed una legenda dei componenti dello stamnpo
stessoy

la Figura 3 mostra un pannello realizzato con il
metodo secondo la presente invenzione;

la Figura 4 mostra uno schema a blocchi delle fasi
di una forma di realizzazione del metodo di
realizzazione di un pannellc secondo la presente

invenzione.

Descrizione dettagliata di forme di realizzazione
preferite

Nel seguito la descrizione sara rivolta ad un
metodo di realizzazione di un pannello autoportante per
edilizia, in particolare configurato per la
realizzazione di pareti e/o elementi di rivestimento, o
copertura, per isolamento termico e/o acustico di un
vanc akitativo civile ¢ industriale.

Con riferimento alle figure, un pannello realizzato
tramite una prima forma di realizzazione preferita del
metodo secondo l'invenzione & complessivamente denotato
con 100.

Il metodo secondo la presente invenzione, comprende
una prima fase di preparazione degli scarti da
assemblare, ovvero una fase di prevedere un vclume di
scarti o sottoprodotti derivanti dalla trasformazione

degli agrumi.
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Vantaggiosamente, un volume di scarti O
sottoprodotti derivanti dalla trasformazione degli
agrumi, ad esempic della buccia di arancia, in
particelare della parte esterna della scorza, detta
flavedo, della parte interna bkianca, detta albedo e dei
residui di semi e polpa rimasti dopo la spremitura
dell’agrume, pud essere reperito in grandi guantita
dagli scarti di trasfcecrmazione industriale agricola
oppure pud essere raccolto dai distributori automatici
di succhi.

Gli scarti o sottoprodotti utilizzati nel metodo
qui descritte comprendono preferibilmente scarti di
arance sottoposte a spremiture, ed in particclare un
insieme costituitec da succo, olio essenziale e da
residui di bucce, polpa e semi, chiamato pastazzo.

Le percentuali relative di ogni singolo componente
per unita di prodotto trasformato sonc circa il 35-45%
di succo, 0,2-0,5% di olio essenziale, ed il b5-65% di
pastazzo. I primi due sono i prodotti che =ono
principalmente commercializzabili, mentre il terzo &
considerato un sottoprodotto di walore basso o rifiuto
di lavorazione.

Vantaggiocsamente, il trovato secondc la presente
invenzione consente un corretto smaltimentc di guesti
scarti, ed un correlato abbassamento dei costi per le
aziende di trasformazione degli agrumi.

Tl materiale reperitc non necessita di processi di
lavaggio preliminari poiché, trattandosi di un
sottoprodette di  trasformazione, ha precedentemente

subito idoneil processi di pulitura.
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Guindi, una wvolta raccolte il materiale, si procede
a tritare gli scarti in maniera tale da ridurne le
dimensioni ed agevolarne 1’assemblaggic. In
particolare, gli scarti vengono tritati per ridurre una
porzione solida ad una dimensione media compresa tra
0,5 cm & 2 cm, preferibilmente tra 0,5 cm e 1 cm. Se la
dimensicne media della parte solida fosse maggiore di 2
cm, il pannello si sfalderebkbbe alla fine del processo.
e invece la dimensione media fosse infericore a 0,5 cm,
l7intero wolume trattato sarebbe troppo liquido per
essere formato in maniera ottimale.

Preferibilmente, la percentuale della componente
ligquida del pastazzec, che resta sostanzialmente
costante anche dopo il processo di triturazione, & di
circa 1780%.

I1 metodo in oggetto prevede una fase di pressatura
del wvolume di scarti tritati per ottenere una
compattazione del volume stesso.

E incltre prevista una fase di fuoriuscita, tramite
evaporazione, di una componente acquosa del suddetto
volume di scarti tritati.

Vantaggiosamente, la fase di evaporazione avviene
in maniera contemporanea alla fase di pressatura in
maniera tale da scongiurare la formazicne di tensioni
di deformazione interne al materiale pressatc per
evitare indesiderate flessioni 0 imbarcamenti e
garantire una planarita del pannello cttenuto.

Allo stesso tempo, le sostanze disciclte in una
frazione liquida del pastazzo, in particolare la

pectina contenuta negli scarti degli agrumi come le
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arance, man mano che la componente acquosa evapcra, si
interpongono tra frazioni solide tritate del pastazzo
favorendone la coesione e la compattazione, agendo da
legante naturale e consentendo la formazione di un
pannells 100 solido senza la necessita di utilizzare
collanti esterni.

In una prima forma di realizzazicne preferita, la
fase di evaporazione della componente acguosa degli
scarti di tritati avviene tramite essiccazione del
pannello in formazicne, ad esempio ponendo lo stampo di
pressatura per la formatura del pannello in un
essiccatore.

In tal caso, come mostrato in particeolare nelle
figure 1 e 2, lo stampc S prevede una parete di
contenimentc laterale €, una piastra P inferiore ed una
piastra P superiore. Ciascuna piastra P & provvista di
una pluralita di aperture, in maniera tale da favorire
la fuoriuscita della compcnente acguosa durante la
pressatura del pannello stessoc.

Lo stampo S, ad esempio realizzato con piatti o
piastre P in acciaio perforato, & configurato per
mantenere un  wvalcre di pressione constante sul
materiale in formazione, inserito tra le due piastre,
anche durante significative wvariazioni volumetriche del
materiale dovute alla perdita della componente acquosa.

Preferibilmente, wviene utilizzato uno stampo a
molle M per garantire il mantenimento di un wvalore di
pressione preimpostato anche durante la diminuzione
dello spessore del pannello in fase di formatura.

In particolare, la piastra superiore viene
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mantenuta in posizicne da porzioni di telaio T tra loro
distanziate per ncn interferire con la fuoriuscita
della componente acqueosa dal materiale in formazione.

Sulla piastra P superiore wviene applicata la
pressione esercitata dalle molle M tramite un elementoc
pressore L, come mcostrato ad esempio nelle figure 1 e
2. In particolare, anche 1l’elementc pressore L prevede
una pluralita di aperture passanti per non interferire
con la fuoriuscita della componente acguosa dal
materiale in formazione.

La fase di essiccaziocne del pannellc avviene in
essiccatore wventilato, o forne, ad una temperatura
compresa tra 40°C e 60°C, preferibilmente & circa 50°C.

Per favorire una evaporazione completa della
compcenente acquosa, non solo qguella degli strati
superficiali ma anche degli strati piu interni, la fase
di essiccazione dura un tempo compreso tra 24 ore e 48
ore, a seconda dello spessore del pannello.

Per valori di temperatura maggiori saranno
richiesti tempi di essiccazione inferiori. Inoltre, piu
ventilazione & presente all’internc dellfessiccatore
durante il processo di formatura, minori saranno i
templ necessari per completare la fase di essiccazione.

Per evitare che il pannellc essiccato si incolli ai
piatti in acciaice, sulla parete laterale € dellc
stampo, viene interposte un elemento in foglio in
materiale antiaderente configurato per garantire la
traspirabilita e qguindi 17essiccazione del materiale,
ad esempio realizzato in materiale comprendente fibra

di wvetro.
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La temperatura viene selezionata in base allo
specifico utilizzo del pannellec, ad esempic wvalutando
la necessita di rispondere a caratteristica estetiche
piuttosto che strutturali.

In particclare, a temperature superiori ai 50°C, le

superfici & contatto con le piastre delloc stampo si

scuriscono a seguito di un Processo di
cristallizzazione delle sostanze, ad esempio
zuccherine, contenute negli scarti lavorati. Tali

pannelli potrebberc pertanto nen  rispondere alle
specifiche esigenze estetiche, ma allo stesso tempo la
cristallizzazione delle superfici esterne comporta un
incremento della resistenza strutturale del pannello
stesso.

Tn una seconda forma di reaslizzazione preferita, la
fase di evaporazione della compcnente acquosa degli
scarti di tritati avviene in tempi pid rapidi, rispetto
a gquelli previsti per 1'essiccazione, tramite
pressatura a caldo.

In particolare, la pressatura a caldo wviene
eseguita tramite uno stampo a piastre riscaldanti, con
temperature comprese tra 40°C e 30°C.

Vantaggiosamente, la pressatura a caldo consente di
utilizzare scarti o sottoprodotti derivanti dalla
trasformazione degli agrumi in una configurazione
essiccata. Tramite la possibilita di stoccare il
materiale da trattare anche in forma essiccata, si
riesce a gestire una possibile disponibilita eccessiva
di materiale di base ed al tempo stesso a garantire una

produzione continua dei pannelli, ccensentendo la
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lavorazione degli impianti di produzicne anche quando
il materiale di base in forma umida & disponibkile in
quantita inferiore alla norma.

Gli scarti in configurazione essicocata  possono
essere assemplati tramite una aggiunta di collante
prima di applicare la pressicne di formatura del
pannello. Preferikilmente, il collante comprende una
soluzicne acquecsa contenente una percentuale di
pectina. La soluzione acquosa miscelata agli scarti
essiccati consente una penetrazione della pectina in
scluzicne all’interno degli scarti e la possibilita di
ottenere un legante naturale una wvolta evaporata la
componente acquosa, come descritto sopra in relazione
alla prima forma di realizzazione.

L"aggiunta di collanti di origine naturale pud
essere prevista anche nella prima forma realizzativa
del metodo secondo 17invenzione, ad esempio dopo la
fase di triturazione e prima della fase di pressatura.

In tutte le forme realizzative qui descritte, in
aggiunta ¢ in alternativa al <¢cllante di crigine
naturale, per consentire un miglicramento delle
prestazioni meccaniche e di durebilita del materiale, &
prevista 17aggiunta di un collante comprendente un
adesivo a base polimerica, ad esempio colla
poliuretanica, colla fenolica, resine naturali, colle a
base di amido naturale, colle a bkase di lattice
neturale, colle naturali come il chitosan, e/o di
leganti aerei come la calce o il gesso, e/o leganti
idraulici come il cemento.

In particolare, prima della fase di pressatura, &
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prevista una fase di aggiunta di un additivo antimuffa
e/o di un additive per migliorare la resistenza al
fuocco del pannello.

Nel caso di lavorazione a caldo, la fase di
pressare prevede 1'applicazione di una pressione
compresa tra 1-10 N/mm2, opzionalmente per un tempo
compreso tra 5 e 60 secondi.

Per garantire la planarita del pannello, durante la
fase di pressatura & prevista una fuoriuscita, tramite
mezzi di sfiatc previsti sullco stampo riscaldato, di
una componente acquosa del wvolume di scarti tritati
dallo stampo a piastre riscaldanti.

Vantaggiosamente, la presente invenzione & inoltre
rivolta ad un pannello 100 ottenuto o ottenibile con il
metodo sopra descritto, in particolare un pannello 100
rigido autoportante, completamente naturale ed auto-
legato, senza l’aggiunta di additivi chimici.

Le prestazioni ottenute con il pannello 100 secondo
17invenzione sono:

- densita pari a 558 Kg/m3, misurata sul materiale
secco;

- conducibilita termica pari a circa 0,066 W/mK,
misurata ad una temperatura di circa 10 °C;

— resistenza a flessione pari a 1,61 N/mm, misurata
con test a rottura.

Tl processo ed il pannello 100 seccondo la presente
invenzione comprendono numercsi vantaggi, ad esempio:

- utilizzo di scttoprodotti agricoli inutilizzati;

- facile reperimento della materia prima;

- facilita di produzione;
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- basso costo di produzione;

— riduziocne delle emissioni CO3;

- materiale ecosostenibile;

- Dbucne prestazioni termiche;

- miglioramento delle prestazioni energetiche ed

ambientali dell’edificio;

- riciclabilita;

- wvalorizzazione dei prodotti del territorio;

- sviluppo di edilizia ecosocostenibile;

- risposta alla crescente richiesta di materiali

termoisolanti;

- bkuon rendimento economico;

- sviluppo economia circolare.

Le buone proprieta termiche del materiale ne
consentono 17utilizzo 1in edilizia, come pannellc di
isolamento termico delle pareti di tamponatura esterna
degli edifici.

Considerande il fatto che esteticamente il pannello
100 risulta simile al sughero, altre applicazioni del
materiale potrebbero essere un utilizzo come
rivestimento di pareti o) come pannello per
controsoffitti, nonché nel settore dell’arredamento e
del design.

La diffusione commerciale del materiale pud essere
garantita, oltre che dalle bucne prestazioni termiche,
dalle cttime qualitd amkxientali.

Tl prodotto wviene interamente ottenuto da prodotti
di scarto e pud essere reperito in grandi guantita e
brevi distanze, cosi da avere un materiale a km zero.

Incltre, non utilizzando leganti chimici e non
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subendo processi e trattamenti industriali che
utilizzano prodotti chimici inguinanti, il materiale
ottenutce & completamente biolcgico e sostenibile.

Il settore commerciale in cui wviene inserito il
prodotto & gquello dell’architettura sostenibile e dei
materiali naturali.

Nel ceso di utilizzo come materiale di isolamento
termico, il contenimento dell’impatto ambientale deve
tener conto, oltre ai wvantaggi relativi al consumo di
materia prima in fase di produzione, guelli relativi
alla riduzione del consumo di energia primaria per il
riscaldamento degli edifici in fase di uso.

I1 principic di una architettura wverde & spesso
interpretato in senso estetico ed esteriore. In questo
Ccaso un pannello totalmente naturale entra
nell’edificio e nei componenti che lo compongono,
diventando parte integrante dell’edificio e nel pieno
rispetto dei valori etici della sostenibilita
ambientale.

La sostenikilita & infatti intesa durante tutto il
ciclo di wvita poiché, oltre al riutilizzo di materiali
riciclati, viene implementata una scluzione in grado di
mitigarne la produzione in futuro.

Per gquanto concerne lo smaltimento di rifiuti di
origine naturale, dei 43,4 milioni di tonnellate
prodotti in Europa, sclo il 2,5% wviene conferito in
discarica, i1l 5% & destinato all’incenerimento, mentre
il restante 90% wviene smaltitc tramite ccmpestaggio ed
altri processi di trasformazicne biologica.

Vantaggiosamente, un riutilizzo dei rifiuti di
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origine naturale pud, in termini eccnomici, garantirne
uno sfruttamento pit conveniente.

Se utilizzati per costruire componenti per
1fedilizia, 1 rifiuti organici sonc sottoposti ad un
processo di *Yaggiornamento funzionale” che certamente
ne aumenta il loro valore economico.

E infatti importante notare che 1’uso di rifiuti
organici, applicato neil processi di costruzione, pud
aumentarne il wvalcore economicc rispettc al normale
smaltimentc. Inoltre, il passaggic da un modello di
produzione lineare ad uno circolare consentirebbe, al
termine del ciclo di wvita, di reinserire le risorse nel

processo di produzione.

La presente invenzicne & stata descritta a titolo
illustrativo, ma non limitativo, secondo una sua forma
preferita di realizzazione, ma ¢& da intendersi che
variazioni e/o modifiche potranno essere apportate
dagli esperti del ramo senza per guesto uscire dal
relativo ambito di protezione, come definito dalle

rivendicazioni allegate.

Barzand & Zanardo Roma S.p.A.
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