
Guida di preparazione all’esame: Materiali polimerici – Paola Fabbri – Advanced design -IntroduzioneLa plastica è una famiglia di materiali (quella dei polimeri) molto versatili poichè ne esistono migliaia di varianti: esso è il materiale più economico per il largo consumo ma allo stesso tempo utilizzato per produrre valvole cardiache e moduli spaziali. Nel bene o nel male ha connotato e sta connotando la nostra era. Le prorpietà migliori di questa famiglia di materiali sono: bassa densità (0,9 – 2 g/cm3), ottima lavorabilità, isolamento elettrico e discretta resistenza meccanica.La famiglia delle plastiche si suddivide in due macro categorie: termoplastiche (si rammollisce col calore ogni tal volta viene riscaldata) e termoindurenti (può essere formata solo una volta poichè ha la temperatura di rammollimento superiore al punto di degradazione, quindi con l’aumentare del calore si degrada senza rammollire).
La classificazione più frequente nel mondo delle plastiche si fa tenendo conto dell’HDT (heat deflection temperature=temperatura alla quale un polimero si flette sotto un carico di 1,8 MPa). Le plastiche si suddividono così in 3 catogorie: commodity o standard plastic, plastiche ingegneristiche e in fine plastiche ad alta o super alta temperatura. 

Purtroppo al cescere delle proprietà di un polimero nella maggior parte dei casi cresce anche il costo dello stesso. 

-Struttura delle plastiche: Un polimero è un materiale composto da macro molecole (dette appunto polimeri) formate a loro volta da monomeri (unità ripetitive). Un esempio è il polietilene (polimero) che è formato da catene di etilene (monomero). L’accrescimento delle catene può avvenire per due differenti processi: La polimerizzazione per addizione (immagine a fianco) avviene tra monomeri che hanno almeno un legame pi-greco, esso scaturisce inserendo dei radicali che forzano i monomeri a legarsi in catene finchè non finiscono i monomeri liberi e il tutto si richiude in un legame al carbonio; oppure attraverso la policondensazione (immagine a fianco) che avviene tra due monomeri reattivi tra loro che reagendo liberano un prodotto di reazione (indicato in blu). In ogni caso si tratta di legami covalenti. Il grado di polimerizzazione rappresenta equivale al numero di monomeri che formano la catena.Una plastica invece è la composizione di un polimero sommato ad uno o più additivi (elementi aggiunti atti alla modifica e al miglio-ramento delle proprietà della plastica). Un blend invece è un comWposito formato da due o più plastiche diverse mischiate tra loro, il quale è solitamente difficile da ottenere. Le catene polimeriche sono caratterizzate da tre parametri: configurazione, costituzione e conformazione. Configurazione: le catene si dividono in omopolimeri (se sono formate dalla ripetizione dello stesso monomero) o copolimeri (se sono formati da più tipi di monomeri). A loro volta i copolimeri possono essere suddivisi in: copolimeri statistici (monomeri disposti a caso, ad esempio l’ABS), copolimeri alternati (si alternano due monomeri differenti), copolimeri a blocchi (blocchi di monomeri ripetuti regolarmente) e a innesto (con delle ramificazioni).
Gli omopolimeri a loro volta, se composti da monomeri asimmetrici (come il propilene), possono essere di 3 tipi in base a come le molecole di carbonio si dispongono nella catena: isotattico (quando tutti gli atomi di carbonio hanno la stessa configurazione relativa, ovvero sporgono dalla catena principale sono sullo stesso lato), sindiotattico (quando gli atomi di carbonio adiacenti hanno confi-gurazioni opposte alternate, ovvero sporgono dalla catena principale alternativamente in una direzione e nell’altra), atattico (quando le configurazioni degli atomi di carbonio sono distribuite casualmente lungo la catena). Il modo in cui essi sono disposti influenza le proprietà del materiale, i polimeri atattici sono generalmente gomme amorfe, dalle scarse possibilità applicative; quelli isotattici e sindiotattici, data la maggiore facilità nell’assumere una struttura semi-cristallina, sono in genere rigide.Costituzione: In più, a seconda della loro struttura, possono essere classificati in polimeri lineari, ramificati o reticolati. Le reticolazioni si ottengono per riscaldamento che innesca reazioni chimiche che portano alla formazione di legami covalenti tra una catena e l’altra.

Conformazione: I polimeri possono avere ulteriori due differenziazioni: polimeri amorfi (le catene polimeriche sono libere di muoversi e disposte casulamente, quindi il materiale risulta solitamente trasparente grazie alla presenza di vuoti tra i gomitoli se Tg>Ta e quindi le catene sono bloccate, se le catene sono libere la luce non viene rifratta ma drifratta per via dell’agitazione molecolare) e polimeri semicristallini (nella struttura sono presenti delle catene ordinate, quindi cristallizate e solide, interposte alle catene libere che ne limi-tano la trasparenza. Per diminuire la cristallizzazione si possono usare additivi antinucleanti o nucleanti per aumentarla o posso agire modificando parametri di processo quali tempo e temperatura). Non esistono polimeri completamente cristallini (max 85%), tuttavia il materiale può essere al 100% amorfo. La percentuale di cristallinità si indica con Xc%. Più un materiale cristallizza durante la solidifi-cazione più avviene un ritiro volumetrico dovuto all’ordinamento delle catene che implica una maggiore densificazione. Gli amorfi non hanno buona resistenza chimica perchè hanno elevata permeabilità dalle piccole molecole che riescono a penetrarli, ciò non avviene nei cristallini che hanno struttura più compatta.La cristallizzazione può essere divisa in due fasi: nucleazione e accrescimento del cristallo. Nel primo stadio il primo germe del seg-mento di catena comincia ad organizzarsi da questo nucleo comincia a crescere il cristallo. Il tutto viene stimolato dagli agenti nucleanti (che non influenzano la seconda fase). Come la X¬c% influenza le caratteristiche del materiale: Due dati importantissimi che caratterizzano un polimero sono la Tg (tempe-ratura di transizione vetrosa, sopra la quale le catene che si trovano allo stato amorfo si “scongelano” dando vita ad un comportamento viscoso) e la Tm o Tf (temperature melting o temperatura di fusione, dopo la quale anche le catene cristallizzate si sciolgono). La cristallinità si può esprimere in base alla massa “Xm” o in base al volume “Xv”.Requisiti per la cristallinità: buona composizione, serve regolarità configurazionale e buona conformazione; anche il tempo di solidifi-cazione gioca una parte importante. Morfologia: A livello strutturale il polimero semicristallino si compone (come da immagine) a partire da cristalliti che legati da segmenti laccio (parti amorfe) formano le lamelle che a loro volta legate da altri segmenti laccio formano le sferuliti che a loro volta formano il manufatto interposte sempre a materiale amorfo.

Nel grafico seguente si mettono a paragone la crescita volumetrica con la crescite della temperatura.Un materiale amorfo non avendo parti cristalizzate ha una curva di crescita volumetrica costante dopo la Tg (la fase in cui le catene po-limeriche si sbloccano) proprio poichè non avendo zone cristalline non subisce ulteriori dilatazioni dovute allo scioglimento delle stesse nella fase di Tf. Invece la crescita volumetrica di un materiale totalmente cristallino non subisce variazioni per colpa della Tg (poichè non ci sono catene amorfe che si vanno a sbloccare) ma subisce un incremento notevole e puntuale nella fase di Tf (proprio perchè tutte le parti solide si fondono). Il semicristallino essendo misto si comporta come una via di mezzo e tra le due transizioni assume un comportamento visco-elstico che vedremo dopo.I polimeri amorfi non hanno una Tf ma raggiungono una fluidità da fluido (lavorabile) a circa 80-100° sopra la Tg.A parità di peso molecolare, la densità di un polimero semicristallino è maggiore rispetto a quella di un polimero amorfo in quanto in una struttura cristallina, le catene sono raggruppate insieme in maniera più compatta. Il grado di cristallinità di un polimero dipende: dalla velocità di raffreddamento nel corso della cristallizzazione (durante tale processo le catene possono assumere una configurazione ordinata se hanno il tempo sufficiente affinché le catene si muovano e si allineino) e dalla struttura chimica: la cristallinità non è favori-ta dalle irregolarità di costituzione e configurazione; ad esempio nel caso di copolimeri statistici o omopolimeri atattici. La cristallinità viene osservata in polimeri lineari mentre le ramificazioni laterali non conferiscono al polimero un alto grado di cristallinità. I polimeri reticolati, infatti, sono quasi totalmente amorfi. All’aumentare della cristallinità aumenta la resistenza meccanica ma diminuisce la duttilità.-Proprietà delle plastiche: La resistenza (espressa in Mpa=N/mm2)  delle plastiche è nettamente inferiore a quella dei metalli e delle ceramiche: plastiche: 101 Mpa, ceramici e metalli: 102-3 Mpa (ricordarsi l’ordine di elevazione a potenza). Posso irrigidire una plastica inserendo additivi ma non è detto che la restistenza aumenti (rigidezza=modulo elastico E). Anche la rigidezza non è paragonabile. In compenso però la plastica ha una densità e un costo nettamento inferiore e ha una duttilità nettamente superiore. In questo grafico sforzo- deformazione osserviamo come si comporta una tipico polimero termoplastico che si trova nella sua fase pla-stica. Usiamo un dinamometro che misura  instante per istante una tensione σ uguale a F/A (forza su area) durante una deformazione a trazione. Abbiamo la prima fase di deformazione elastico-lineare (il cui primo pezzettino, circa lo 0.5% di Ɛ, rappresenta la rigidezza, cioè il modulo di young, Ey= σ/Ɛ). La fase elastica raggiunge l’apice della deformazione quando il materiale raggiunge lo snervamento (cedimento non catastrofico) ed entra in gioco lo scivolamento dei segmenti di catena (deformazione non reversivbile). Tuttavia tra lo snervamento e la fase elastica (solo nel caso dei polimeri) c’è una fase intermedia di deformazione elastica non lineare in cui le defor-mazioni sono recuperabili come in fase elastica ma con tempi molto più dilatati quasi tendenti a infinito. Dopo lo snervamento l’abbas-samento notevole della curva è dovuto all’impossibilità dello strumento di misurazione, cioè il dinamometro, di notare una riduzione dell’area nel punto medio del provino, esso considera un area costante per tutto lo svolgimento, mentre l’area nella realtà si assottiglia subendo il fenomeno della strizione (dovuta allo scorrimento viscoso dei segmenti di catena). Tutta la fase che segue lo snervamento fino alla rottura è la fase visco-elastica (una fase molto importante in termini di progettazione poichè un materiale con questa fase molto accentuata ci permette di creare oggetti che prima di arrivare a rottura hanno una lunga curva di deformazione che rappresenta un intrinseca capacità di prevenzione del rischio poichè la deformazione è un avviso di possibile rottura. Questa proprietà è detta tenacità, unità di misura J/m3). La penultima fase è quella di risalita del grafico; questa risalita è data dall’allineamento delle catene che stirandosi si mettono in parallelo sommandosi tra loro nella lotta all’allungamento aumentando la resistenza in fase finale prima della rottura definitiva oppure per via della cristallizzazione per stiro (alcuni elastomeri di struttura regolare, benchè completamente amorfi a temperatura ambiente, possono cristallizzare per effetto di deformazioni) Come abbiamo già specificato questo grafico rappresenta il comportamento di un materiale tenace; la tenacità può essere considerata come la capacità di assorbire energia e di deformarsi plasti-camente prima della rottura; a livello matematico essa è l’area sottesa dalla curva. Nella fase plastica i gomitoli si deformano ma non si sgrovigliano; cosa che avviene invece nella fase viscoelastica.Qui vediamo un grafico modulo elastico/temperatura che ci fa capire come una generica termoplastica si comporta al variare della temperatura: prima della Tg essa è in uno stato vetroso (solido e fragile); dopo la Tg raggiunge uno stato gommoso (visco-elastico detto stato coriaceo) che mantiene fino a fusione. Per tutti i materiali semicristallini il salto dal platò vetroso al platò gommoso è nell’ordine di 103-5 (di 3 o 5 ordini di grandezza) Pa. Questo avviene (alla Tg) perchè segmenti di 30-50 atomi cominciano a muoversi secondo moti browniani. Per quanto si possa aumentare la reticolazione non riuscimo mai a bloccare del tutto questi moti coperativi. Nei semicristal-lini 5 o 10° sopra Tm la viscosità crolla di brutto. Essi si lavorano al massimo a 30° gradi sopra Tm (dopo si degradano). Ma a parità di Tg e Tf due plastiche si comportano in modo differente al cambiare della Xc% poichè la parte cristallina presente è quella che continua a opporre resistenza anche dopo Tg (ma che va comunque in fusione arrivati a Tf). Quindi è come se tra Tg e Tm la parte amorfa è già fusa e permette movimenti mentre quella cristallina ancora no. Ecco che la parte tratteggiata rappresenta un polimero che ha una Xc% minore e che quindi in quella fase ha un modulo elastico più basso a parità di Tg e Tf poichè avendo meno parte solida è meno rigido (la Tg e la Tf non sono comunque influenzata da Xc%). Un amorfo può lavorare strutturalmente solo sotto Tg, invece un cristallino sempre. Da questo grafico (a sinistra) notiamo invece che le termoindurenti tendono ad avere un comportamento più fragile e meno tenace.Durante la deformazione elastica il materiale accumula energia che serve al ritorno elastico, invece durante la deformazione plastica (che avviene per scorrimento/scivolamento delle catene) l’attrito tra le catene genera una dissipazione viscosa di energia che si perde (sotto forma di calore) e di conseguenza una deformazione permanente. La fase di snervamento (più precisamente snervamento per scorrimento) che abbiamo visto nei materiali viscoelastici (polietilene, che è tenace) avviene a sezione diversa da quella iniziale (strizione); esiste però un tipo di snervamento che avviene a sezione (area) costante, si chiama crazing (immagine a destra) e si verifica nei materiali fragili (polistirene) poco prima della rottura (subito dopo la fase elastica lineare) ed è dovuto ad una rottura non uniforme della sezione che si frattura cominciando da microcrepe tenute insieme da fibrille (esse si manifestano con lo sbiancamento del materiale nei punti interessati). Adesso dovremmo essere in grado di capire e saper ridisegnare i grafici alla sinistra. Si tratta della correlazione tra un grafico modulo/temperatura con un grafico sforzo/deformazione. L’informazione principale è che in base alla temperatura l’ipotetica termoplastica si deforma con 3 andamenti differenti. La differenza fondamentale nelle plastiche termoindurenti è la presenza di reticolazioni tra le catene. La Tg è poco influenzata dalla vul-canizzazione poichè si tratta di scale di grandezza diverse (ma tende a salire lievemente). Tuttavia aumentando il grado di reticolazione aumenta il modulo elastico lasciando invariata la Tg.  Esse hanno quasi un comportamento elastico ideale e non subisco deformazione viscoelastica, infatti rilasciano poco calore in un ciclo di sollecitazone (poco isterici cioè freddi).La vulcanizzazione può generare un grado di reticolazione alto e basso, ciò dipende dalla presenza di doppi legami sulle catene princi-pali che si aprono durante il processo e consentono la creazione di legami trasversi tra le catene. Un doppio legame si apre per creare la macromoleca e un doppio legame viene sfruttato per la vulcanizzazione. Come avviene nel polibutadiene. All’aumentare del grado di reticolazione si alza il modulo di Young perchè ho più vincoli tra le catene. Infatti vediamo nel grafico a destra (nonostante si tratti di un termoindurente amorfo) che nella fase gomma un termoindurente può ancora servire per applicazioni strutturali (mentre un amorfo termoplastico avrebbe perso tutte le proprietà dopo Tg). Altra differenza evidente rispetto alle termoplastiche è che quì non vediamo una soglia di fusione del materiale. Infatti (per via delle reticolazioni) le termoplastiche con l’aumentare della temperatura non si fondono ma si degradano sempre più.In genere la plastica ha bassa energia di superficie. Questa proprietà comporta la tendenza a inglobare tutto ciò le le si mischia (ad esempio i pigmenti di colore tenderanno a non spiccare in superficie).Il peso molecolare (PM) è una grandezza che rappresenta la lunghezza media delle catene polimeriche di un determinato polimero. Le macromolecole sono tenute insieme tramite forze Van Der Waals oppure London. Dato che le catene non sono mai uniformi tra loro si fa una media che può essere numerale (Mm) o ponderata (Mw), la seconda tiene più conto delle molecole lunghe. Il rapporto tra le due è detto Polidispersità (P=Mw/Mm). Più la P è vicina a 1 più la processabilità è buona (poichè 1 rappresenta il caso in cui le catene sono tutte esattamente della stessa lunghezza). Il PM in generale è importante poichè più le catene sono lunghe più sono soggette a formare entanglements (aggrovigliamenti/nodi fra le catene stesse)  e più aumenta la viscosità (resistenza che il materiale oppone allo scorrimento). Il melt flow index (MFI) è l’indice di fluidità del fuso; più esso è alto più il fuso è fluido. Viene analizzato misurando la quantità di polimero fuso che viene espulso attraverso una matrice (diametro 2,095 mm e lunghezza 8 mm) normata in un tempo prefissato (10 min) sotto la spinta di un carico noto (2,16kg in genere per i polimeri). Esso è utile per coprendere la processabilità del materiale. Più è elevata la massa molecolare, maggiore è la viscosità del fluido e minore è l’indice di fluidità. Esempio di alta viscosità 0,1-0,3 (g/10min).Entalpia: energia per fondere un grammo di cristallo. -Viscoelasticità e reologiaQuando si sceglie una plastica è più importante tenere conto delle proprietà viscoelastiche che di quelle meccaniche. Nel caso delle gomme vulcanizzate essendo che oltre agli entanglements ci sono le reticolazioni che impediscono le distensioni delle catene il ritorno elastico del materiale è praticamente totale. Invece in un polimero non vulcanizzato il ritorno elastico non è totale poichè è garantito solo dagli entanglements; essendo parziale in parte la deformazione è detta visco-elastica (viscosa+elastica). Bisogna quindi capire l’entità quantitativa tra la deformazione elastica e viscosa. Possiamo stabilire 3 effetti di viscoelasticità: 1) si sviluppano sforzi normali rispondenti a sforzi a taglio, 2) all’aumentare della velocità di deformazione a taglio diminuisce la risposta viscosa e la risposta sarà più elastica, 3) se lavoro a velocità costante le catene tendono a rilassarsi trovando una condizione di equilibrio detto rilassamento degli sforzi (favorisco la deformazione viscosa).
Applichiamo un carico costante per un certo tempo a tre materiali diversi (esperimento di creep):  fluido viscoso		      solido elastico              	 fluido viscoelastico-fluido viscoso: tutta l’energia fornita al materiale è dissipata per metterlo in flusso, perciò non ha capacità di recupero.
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alghe
L’INVOLUCRO EDILIZIO ATTIVO

-solido puramente elastico: l’energia fornita al materiale è restituita completamente dopo il rilascio dello sforzo.-fluido viscoelastico: La deformazione prima cresce rapidamente (quasi come il solido elastico) per poi rallentare e raggiungere un regime lineare nel tempo (come il liquido viscoso). Esso si comporta come una via di mezzo tra i primi 2 anche al rilascio della forza poichè ha un ritorno elastico della deformazione immediato (dato dal contributo elastico) e un ritorno più lento che tende ad un asintoto (dato dal contributo viscoelastico che teoricamente è totale tendendo a infinito).  La viscoelasticità quindi influenza anche la deformazione del nostro materiale nel tempo, ecco anche perchè è importante tenerne conto. Il parametro che mette in relazione la deformazione (variabile nel tempo) e lo sforzo (costante) applicato è detto cedevolezza (mentre il modulo di Young non dipende dal tempo). Ad esempio un materiale più cedevole a parità di peso applicato e pari tempo si deforma maggiormente (pensiamo di dover progettare una mensola in plastica senza considerare la cedevolezza che invece sareb-be un parametro importante poichè essa deve reggere un peso per lunghi periodi di tempo).  Ovviamente un materiale più elastico presenta una cedevolezza più bassa.deformazione (nel tempo)/sforzo (costante)La cedevolezza può essere descritta e divisa nella sua fase elastica e viscolastica. Nel primo caso essa è pari all’inverso del Ey e in questa fase è instantanea e reversibile e non dipendente dal tempo poichè calcolata in t=0		  J0   = 1/E =Quella viscoelastica tiene conto del tempo: deformazione (nel tempo)/sforzo (costante)Quella totale è definita stazionaria ed è la somma di entrambe.Jstazionaria= 
Esperimento di rilassamento delle tensioni:    fluido viscoso		            solido elastico              	      fluido viscoelasticoAnalizziamo che risposta in termini di sforzi i tre tipi di materiali ci danno applicando una deformazione instanea:-fluido viscoso: il materiale risponde istantaneamente con uno sforzo molto alto (in teoria infinito) che altrettanto rapidamente decade a zero non appena la deformazione raggiunge il suo valore costante-solido puramente elastico: risponde altrettanto istantaneamente con un certo valore di sforzo, tanto più grande quanto più grande è la deformazione, e che rimane costante per tutta la durata della deformazione-fluido viscoelastico:Lo sforzo si porta istantaneamente ad un valore finito, tanto più grande quanto più grande è la deformazione, ma successivamente decade con un andamento sostanzialmente esponenziale decrescente, fino a ritornare zero dopo un certo tempo finito (ritardo).In pratica studiando la risposta (sforzi) alle deformazioni applicate possiamo stabilire se e quanto un materiale è viscoelastico. Ad esempio se utiliziamo un materiale viscoelastico per un bullone, lo sforzo di serraggio dopo un po’ crolla (decade col tempo) perchè le catene del polimero tendono a muoversi con una loro cinetica detta spettro dei tempi di rilassamento. Lo smollamento dipende dai movimenti interni della macromolecola che possono variare velocità in base alla snellezza delle catene e alla rigidezza.Il rilassamento di un materiale si calcola con: modulo di rilassamento a taglio (generico): G(t)= σ(t)/ γQuesto modulo è composto da un contributo elastico G0 e un contributo viscoelastico  che decresce col tempo, in denitiva quello totale: G(t)=G0 e(-t/τ)  (dove t è il tempo passato e τ è il tempo di rilassamento della macromolecola)Per distinguere il contributo viscoso dal contributo elastico non basta una prova a trazione ma ci vuole una prova a reggime oscil-latorio: Applico una deformazione molto inferiore a quello di rottura con una frequenza di 1 herz misurandone lo sforzo che ne consegue. Lo sforzo oscillerà alla stessa frequenza della deformazione forzante, ma sfasato di un certo angolo φ. Da questo angolo possiamo dedurre:-fluido viscoso: φ = π/2 (massimo sforzo applicato = inversione della curva a π/2)-solido elastico: φ = 0 -fluido viscoelastico: 0<φ<π/2 (via di mezzo)Lo sfasamento è dovuto alle macromolecole che si portano le catene dietro grazie agli atanglements e al fatto che le catene possono slittare tra loro generando calore (isteresi). Quindi mi aspetto un comportamento del genere in semicristallini con un alto peso molecolare non vulcanizzati/reticolati. Conoscendo l’angolo φ che rappresenta il ritardo dello sforzo in risposta alla deformazione possiamo stabilire la viscoelasticità.  Concludiamo dicendo che la reazione viscoelastica in un fluido sottoposto a deformazione oscillante suggerisce di rappresentare lo sforzo tangenziale diviso in due componenti: una elastica e l’altra viscosa.  
-Proprietà otticheIl modo in cui il materiale si rapporta con la luce determina il modo in cui esso si presenta ai nostri occhi. La luce non è altro che una radiazione elettromagnetica caratterizzata da un intervallo di lunghezze d’onda (λ) e di frequenze (v). La radiazione visibile si manifesta in un range di lunghezze d’onda molto limitato (tra i 380 e i  760 nm). I polimeri vengono carat-terizzati con prove FTPR (spettroscopia e trasformata di fourier). Un polimero assorbe una frequenza specifica in base all’energia vi-brazionale dei legami nelle sue strutture, infatti grazie alle prove FTPR riesco a scoprire di che polimero si tratta in base a che atomi sono sollecitati dall’invio di una determinata frequena luminosa. Un raggio di luce che incide (raggio incidente) su una superficie liscia secodno un angolo di incidenza i, genera un raggio riflesso (che giace sullo stesso piano del primo e ha lo stesso angolo di riflessione r’=i) e un raggio rifratto, il quale però forma un angolo r rispetto alla superficie diverso da i ma correllato tramite gli in-dici di rifrazione dei due materiali nei quali si propaga (quello dei polimeri vale circa 1,5). In definitiva la rifrazione è la deviazione subita da un’onda che ha luogo quando questa passa da un mezzo a un altro nel quale la sua velocità di propagazione cambia. Il raggio rifratto a sua volta può essere assorbito, diffuso o trasmesso. Il raggio riflesso invece è quella parte di luce che rimbalza sulla superfice. Esso cambia forma a seconda del tipo di superfcie su cui incide: (immaginiamo un raggio che incida perperdicolarmente) se incide su una superficie liscia esso tornerà indietro parallelamente, ma in caso di superficie opaca esso verrà suddiviso e diffuso con più angoli di rifrazione. Il rapporto tra l’intensità della luce riflessa e l’intensità della luce incidente è detto Riflettanza (R=I-riflessa/Iincidente). Nel caso in cui il raggio non incida perpendicolarmente sulla superficie la percentuale di luce riflessa è anche in funzione dell’angolo di incidenza. Quindi ogni materiale in base agli indici di rifrazione e riflettanza assorbe, riflette o tramette più o meno una radiazione luminosa. Alcuni materiali assorbono solo certe lunghezze d’onda o alcune più di altre. Ad esempio un polimero che riflette le lunghezze d’onda infrarosse isola dal calore (il calore si progaga grazie a onde infrarosse).
-Plastiche più importantiAMORFI-PVC (polivinil cloruro) (Amorfo; Tg=80°C; 1,4 g/cm3; <1€ al chilo): (commodity) naturalmente trasparente, si colora benissimo, ha la possibilità di poter inglobare moltissimi additivi come plastifi-canti  che lo rendono flessibile e che abbassano la Tg sotto Ta (immagine a fianco); ha una buona resistenza alla fiamma e chimica. Scarsa resistenza agli UV (ingiallisce), scarsa resistenza termica (difficoltà di lavorazione e riciclo). Il pcv non plastificato è rigido e sverva per snervamento ma a basse temperature diventa fragile e snerva per crazing.-Polistirene (PS) (Amorfo vetroso; Tg=100°C; 1,04 g/cm3; 1,6€/kg;): (commodity) in Ta è in fase vetro. É un aromatico (gli aromatici sono amorfi o al massimo semicristallini poichè gli anelli aroma-tici fanno ingombri). Essendo un aromatico esso è: incolore, brillante, alto gloss e può essere anche trasparente (buona trasparenza, trasmittanza > 90%). Gli aromatici avendo strutture con mobilità elettronica  assorbendo quanti di energia  si generano  reazioni radicaliche di degradazione che  portano all’accorciamento delle catene e ad ulteriore infragilimento del materiale e  per tutto cio  subiscono anche ingiallimento per degradazione dai raggi UV (notevole infragilimento per invecchiamento ambientale) e ha poca resistenza chimica (ai solventi aromatici come nafte e cherosene). Spesso usato al posto del vetro ma sensibile ai graffi e fragile (an-che a Ta e snerva per crazing), infatti sono spesso oggetti usa e getta. Anche da fluido ha alta viscosità quindi si lavora bene. Snerva per crazing. Si aggiunge biossido di titanio per aumentarne la resistenza e abbassare il costo. Può essere colorato bene in quanto aromatico (solo gli amorfi aromatici si colorano bene). Può essere tenacizzato tramite l’aggiunta di particelle di gomma e diventa HIPS (Hight Impact PS). Es. posate di plastica. -Polimetilmetacrilato (PMMA, Plexyglass) (Amorfo vetroso; Tg=105°C; 1,18 g/cm3; 2€/kg): ha una bassissima stabilità termica (come da immagine, tra i 20 e i 60 gradi passa da un comportamento elastico a un compor-tamento totalmente visco-elastico). Non essendo aromatico (è alifatico) non ingiallisce per via della degradazione UV ed è molto trasparente. È idrofilo (come in genere tutti gli acrilati, addirittura l’idrogel o l’acrilato delle lenti a contatto, è flessibile e riesce a catturare molte molecole d’acqua). Ha scarsa resistenza ad alcuni agenti chimici (alcol e olio di silicone che generano microfessura-zioni). A Ta ha un comportamento fragile e snerva per crazing. A T=60° diventa tenace e snerva per scorrimento ma essendo questa temperatura troppo vicina alla sua Tg non è adatto ad applicazioni strutturali in queste condizioni termiche. Quando pigmentato il colore risulta evidente solo in una direzione poichè durante l’estrusione in lastra le catene di pigmento si allineano tutte in una direzione. Difficilmente espandibile poichè anche da fuso ha alta viscosità e quindi non è facile distribuire le bolle al suo interno. -Policarbonato (PC) (Amorfo vetroso; Tg=150°C; Tm=260°C; 1,2 g/cm3; 4€/kg): è il materiale amorfo con le migliori capacità ottiche (più leggero del vetro ma quasi ugualmente trasparente, trasmittanza>90%), duttile anche a bassa temperatura (molto stabile termicamente). Si graffia abbastanza facilmente (infatti viene trattato con un solgel antigraffio, che è una strato nanometrico di vetro di silicio). Modesta resistenza agli UV (ingiallisce). A Ta snerva per scorrimento, mostrando comportamento tenace. Questo viene mantenuto anche a bassa temperatura. Ottimo per applicazioni strutturali (è dut-tile) dove necessita la trasparenza (ad es. la sedia ghost di Cartell) poichè ha comunque una buona resistenza al carico (60 Mpa). La tenacità (La tenacità può essere considerata come la capacità di assorbire energia e di deformarsi plasticamente prima della rottura) diminuisce alla presenza di intagli, per spessori elevati in seguito al contatto con idrocarburi. I BPA sono monomeri di bisfenolo non legati che sono sossici e vengono rilasciati durante il cliclo di vita, tuttavia esiste il policarbonato BPA free. Es. sedia Gosth (deve raffreddare 45 min.).  SEMICRISTALLINI-Polietilene (PE): (Semicristallino,Tg=-100°C; Tm=115°C; 0,9 g/cm3; 1,3€/kg) Monomero simmetrico, quindi dovrebbe essere lineare ma in base alla catalisi si generano dei difetti che sono le ramificazioni. Se le ramificazioni sono poche, quindi ha pochi difetti, riesce a cristallizzare (HDPE). 70-80% di deformabilità. Basso costo (commo-dity), aspetto ceroso, difficoltà nella colorazione poichè ha una bassissima energia superficiale, mai trasparente. Esiste in alcune varianti in base al grado di cristallizzazione: LLDPE (Low Linear Density PE; è essenzialmente un lineare ma ha tante ramificazioni, ma sono così corte che si considera lineare; Xc<40%) è un mix di entrambi per quanto riguarda le proprietà, LDPE (Low Density PE, catene ramificate; Xc<40%) i bracci di ramificazione impediscono la cristallizzazione, si producono ad esempio teli per l’agri-coltura, HDPE (Hight Density PE; altamente lineare; Xc>80%) ad esempio cassetta della frutta, UHMWPE (peso molecolare eleva-tissimo quindi non può essere lavorato da fuso poichè ha una viscosità molto alta, addirittura MFI non calcolabile, quindi si lavora per asportazione di truciolo ma ha ottime proprietà: leggero e auto lubrificante come il teflon ma più resistente all’abbrasione, infatti è usato per ingranaggi e protesi poichè è biocompatibile). I due parametri da considerare per ipotizzare i campi di applicazione del PE (ma in generale di tutti i polimeri) sono quindi il melt flow index (la fluidità ne indica la processabilità) e la densità (che come abbiamo visto è legata alla cristallinità e ne determina il comportamento meccanico). Composto da un monomero simmetrico. Es: tappo di bottiglia. Non posso fare una sedia da giardino in polietilene poichè ha una prefusione che parte da Ta. -Polipropilene (PP): (Semicristallino; Tg=-10°C; 0,9 g/cm3; 1,50€/kg) No prefusione. Basso costo (commodity), basso MFI, aspetto non molto ceroso (miglior resistenza del HDPE, posso fare strutture più leggere). Non esiste naturalmente trasparente ma aggiungendo molti nuclenati riesco a innescare la produzione di tanti e piccoli cristalliti che sono trasparenti alla luce visibile, ad esempio per la cosmetica. Massimo 95% cristallino (se è isotattico, grazie ai cata-lizzatori di Natta). In base al grado di isotatticità umenta la regolarità delle catene (cristallizzazione) e di conseguenza la densità, è comunque facile da far cristallizzare. Ne esistono quindi tante varianti in commercio, le quali possono essere mischiate per ottenere caratteristiche di mezzo (tutti gli oggetti di Ikea sono in polipropilene, diversificando solo con tre gradi). Per ottenere la trasparenza si mischia con antinucleanti per diminuire la cristallinità. Per essere una comodities ha buone caratteristiche meccaniche infatti è l’unica commodities adatta alle applicazioni strutturali (svervamento a 30 MPa). È tenace anche se cristallino. In più è semplice da processare. I paraurti delle auto sono di polipropilene tenacizzato a gomma. Addirittura è miscibile polimerizandolo con l’etilene per ottenere maggiore duttilità, un esempio è l’EPR che è talmente duttile che può essere considerato come una gomma. -Poliammidi (PA, Nylon) (Semicristallino 40-60%; Tg=60°C; Tf=250°C; 1,50-3 €/kg): Polimero ingengeristico, almeno nelle versoni più economichr, temperatura di utilizzo massima 150°C. Rispetto a qelli visti prima il Nylon ha proprietà meccaniche nettamente superiori ma costa di più (tuttavia avendo migliori proprietà ne posso usare di meno, quindi la convenienza dipende dai casi). È molto cristallino e altofondente (Tm=180-260° C), restistente chimicamente è ad esem-pio perfetto per stare sotto i cofani auto. Molto resistente alle abbrasioni, ha un basso coefficente di attrito. Si possono addizionare con fibre di vetro (10-30%) per avere enormi miglioramenti delle proprietà meccaniche. Non è un materiale tenace perchè le catene polimeriche adiacenti regiscono con dei legami a idrogeno che fanno si che le catene non scorrono, tuttavia si stabilizzano con le molecole di H20; infatti presentano la facilità di assorbire acqua (colpa del gruppo ammidico), il chè riduce le proprietà mecca-niche se esposto ad un ambiente umido genera un abbassamento anche della Tg e tuttavia diventa molto più tenace, ha un effetto plasticizzante che conferisce mobilità alle catene. Ci sono due tipi di sigle che indicano le possibili composizioni chimiche dei Po-liammidi, ad es.: PA6 o PA11 (un solo indice senza virgola vuol dire che esso deriva dalla policondensazione di  un solo monomero, cioè un aminoacido) e PA6,6 o PA6,10 (i due indici separati dall virgola indicano la derivanza da due monomeri, rispettivamente diacidi e diammine con fuoriuscita di acqua; in ogni caso l’indice indica il numero di atomi di carbonio per ogni monomero). Più precisamente il nylon 6,6 ha un altissimo modulo ed assieme al Nylon 6 sono i più economici. Si usano anche per fare filettature e ingranaggi in quanto autolubrificanti; ottimi per stampaggio a iniezione poichè sono semicristallini ma cristallizzano molto veloce-mente; usati anche per fare tessuti come le calze. Gorotex e Kevlar sono poliammidi aromitici, questo aumenta le proprietà, infatti questi ultimi sono molto resistenti agli strappi e alle abbrasioni.  -Poliossimetilene (POM, resine acetaliche) (Semicristallino 80%; Tg=-70°C; Tm=175°C; 1,42 g/cm3; 3€/kg): è un tecnopolimero. Alto modulo. Molto tenace (snerva per scorrimento). Molto fluido in lavorazione (ottima stampabilità), e si pigmenta benissimo. È molto resistente ai solventi organici (è usato per fare i bic) ma poco a quelli inorganici. Ha un basso coefficiente d’attrito, è molto rigido resistente e tenace. Non ha prefusione. Una volta fluido ha un alto MFI, quindi si possono fare geometrie complesse rispetto al polipropilene e ha anche un più basso coefficente d’attrito. Snerva per scorrimento. Ottima resa estetica di imitazione delle superfici dello stampo anche ultra lucido. Si pigmenta benissimo e con poco pigmento. -Poliesteri: (ottimo gloss e colori molto accesi grazie al gruppo estere)- PET (polietilene tereftalato) (Semicristallino; Tg=80°C; Tf 265°C; 1,38 g/cm3; 1,50-2€/kg):(buona stabilità termica poichè a temperatura ambiente è molto sotto Tg e Tm). Cristallinità 40% max 65%. Alto peso molecola-re, proprietà barriera alte..perchè non viene venduta la birra in pet fuorchè dalla dhrer? La birra in pet si sgasa, cio non dipende dal perlage(grandezza delle bollicine) ma dal liquido. L’alcool fa aumentare la  permeabilità del gas con il pet percio si  sgasa. Dhrer brevetto dove su pet mette strato nanometrico di di vetro ..trattamento solgel stesso delle lenti ( il pet costa poco più di una commodities essendo un polimero ingegneristico o tecnopolimero, come il nylon). Cristallizza troppo lentamente (possono volerci settimane) per essere utilizzato nella maggior parte dei processi (no stampaggio o igniezione, ci vorrebbero settimane per la cristal-lizzazione); è adatto solo a tecnologie che orientano le molecole durante la produzione per facilitarne la cristallizzazione (soffiaggio, estruzione di fili per tessuti) e si aggiungono nucleanti per velocizzare il processo. Molto rigido ma tenace nonostante l’alta cristal-
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linità. Per renderlo trasparente si nuclea col polipropilene per renderlo trasparente. É più facile da ottenere rispetto al polipropilene. Usato anche per comporre tessuti (payl di riciclo da bottiglie, funi).-PBT: (polibutilentereftalato)(Semicristallino; Tg=35°C; Tm=130°C; 1,31 g/cm3; 2,50-4€/kg): alternativa tecnica del PET poichè cristallizza velocemente ed è quindi perfettamente stampabile, (prestazione un minimo minore del PET). Ha 4 atomi di carbonio ansicchè 2 nel glicole e un peso molecolare maggiore; ciò abbassa di molto la Tm, ma alza il costo perchè è più complicato da ottene. Il costo è altino, infatti è utilizzato quasi esclusivamente per articoli tecnici. -Polietrafluoroetilene (PTFE, Teflon) (Semicristallino, bassa cristallinità; Tg=-90°C; Tm=320°C; 2,2 g/cm3; 12€/kg): Estremamente autolubrificante e antiaderente (ha anche un’alta temperatura di fusione e infatti è usato in sottilissimi strati per ricoprire le padelle). È il più denso in assoluto. Essendo molto ceroso e avendo bassissima energia di superficie risulta quasi impossibile da colora-re. Si può lavovare solo per asportazione di truciolo o sinterizzazione perchè la finestra di lavorabilità è troppo piccola poichè si fonde a 300°C ma si deteriora a 350°C. Ottima resistenza termica e chimica e ottima isolabilità elettrica ma si graffia molto facilmente. Dato il costo è usato solo per impieghi tecnici che richiedono inerzia chimica e stabilità termica come coating, guarnizioni, coperture di cavi, ecc... Esso è biocompatibile, infatti non è lui a crear problemi nel caso di distacco dalle padella ma il prymer che si usa per attaccarlo. Mteriale funzionale non strutturale perche non ho n range nel quale le prop sono costanti in grafico T sforzo vedo che ho una tm mado-po tg tante altre transizioni dove si attivano meccanismi di rilassamento.
 
BIOPLASTICHEPer bioplastiche si intendono quelle plastiche o che derivano da fonti vegetali rinnovabili (ricavato da fonte biogenica rinnovabile=ve-getali, il vantaggio in questo caso è che si risparmiano risorse fossili e che non si contribuisce all’immissione di CO2 nell’atmosfera) o che sono biodegradabili (hanno uno smaltimento facilitato a fine vita, cioè finisce con la biodegradazione, il ritorno in CO2 e H2O e il rientro nei cicli metabolici ambientali diventanto biomassa, e non in frammentazione generando microlitter come per le plastiche nor-mali, ad esempio il PCL=policaprolattone che è un poliestere lineare e PBAT) o entrambe le cose nel migliore dei casi. La bidegradabilità quindi non dipende dalla provenienza del polimero ma solo dalla sua composizione chimica (ad esempio il bio PE che si ottiene tramite la fermentazione della canna da zucchero, dalla Braskem in brasile dove hanno già una cultura per la produzione del liquore ma non sono riusciti a produrlo in scala industriale, chimicamente risulta identico a quello ottenuto da petrolio ma costa quasi il doppio, 2,5€/kg; infatti posso notare la differenza solo facendo la datazione del carbonio 14 poichè quello del petrolio risale a milioni di anni mentre quello vegetale è attuale). Il premium price è il costo aggiuntivo che le aziende sono disposte a sostenere pur di avere un prodotto sostenibile e per migliorare l’LCA dei prodotti (purtroppo rispetto al boom delle bio plastiche esso è in diminuizione), un esempio è la join-adventure tra Cocacola e Pepsi nell’uso del bio PET (bio-based) per le bottiglie, ma essendo il PET composto da glicole etilenico ed acido tereftalico e solo il secondo è bio-based il tutto risulta bio per il 20%. Utilizzare bioplastiche aumenta il premium-price ma non tutti i settori ripagano ciò, nella cosmesi si ma nel settore auto no (Magna interiors ha investito in bio PE e non riuscendo a trovare alternative valide prestazionalmente e durabili). Non esistono plastiche biodegradabilibi strutturalmente prestazionali poichè hanno strutture labili per essere biodecomposti. In generale sono instabili alle alte temperature e quindi non risultano lavorabili per iniezione. La degradazione può essere aerobica (avviene nelle compostiere domestiche in presenza di ossigeno, genera: CO2, H2O e biomassa) e anaerobica (siti di compostaggio industriali, attraverso carenza di ossigeno tale per cui la fase carboniosa degrada a metano che si sfrutta come combustibile; genera: Metano, H2O e biomassa). Esistono nylon bio-based ma non biodegradabili. Anche gli additivi in base alla provenienza e alla smaltibilità contribuiscono a classificare il prodotto. Attualmente il riciclo delle plastiche biodegradabili è problematico poichè rallenta troppo il processo dell’umido e non è riciclabile in-sieme alla plastiche tradizionali per via della facilità di degradazione (inclusioni carboniose). Sono sorti anche problemi di incopatibilità con le catene produttive del cibo che hanno portato allo stabilirsi di leggi che impongono la produzione di bioplastiche solo da scarti. Le uniche plastiche in commercio che sono sia biodegradabili che bioderivate sono le seguenti:-PLA (acido polilattico) (Tg: 58°C; Tm:180°C): Come materie prime si usano zucchero, melasse, siero di latte o mais (scarti zuccherini). L’unico modo per ottenere il polimero in forma cristallina è ricorrere alla fermentazione lattica: nei fermentatori, grazie a batteri che hanno un metabolismo fermentativo alimentati da fonti di carbonio (zuccheri), avviene la sintesi per via fermentativa degli zuccheri e isolamento dell’acido lattico, dal quale si estrae il monomero lattide che polimerizzato chimicamente (nonostante venga dalla biomassa vede tanta chimica tradizionale) diventa acido polilattico. La fermentazione industriale avviene grazie a un batterio. Ha un alto coefficiente d’attrito. Un esempio è il PLA della Naturworks che fa posate e bicchieri o le bottiglie della rocchetta che però non vanno esposte al sole per via della degradazione.  Non si degrada in mare aperto. Non puzza.-PHA (poliidrossialcanoati): A differenza del PLA non abbiamo processo chimico tradizionale di polimerizzazione poichè tutto è fatto dai batteri. Prodotto a partire da batteri che nutrendosi di alimenti (zuccheri, cereali, scarti di canne da zucchero o qualsiasi fonte di carbonio) ingrassano accumulando PHA (che rappresentano i loro grassi). Le fasi di produzione si possono riassumere in: 1)Prendo batteri non patogeni einoculo in una coltura cellulare concentratra gli do da mangiare e si riproducono...Inoculo=riproduzione, 2)fermentazione=nutrizione...ingrasso con( fonti di carbonio)...l’ingrasso dura due settimane dipende dal cibo dato e dalla linea di batteri; 3)stress=riduzione dell’ossigeno per velocizzare la produzione (simula la morte); 4)uccisione in cloroformio(metodo vecchio e costoso 2,5l = 1,70 euro) o acqua salata ..ipoclorito di sodio (ogni generazione viene sacrificata metodo economico che ha fatto il successo della bion), 5)centrifuga=separazione polimero dall’organico e dall’acqua. Le polveri bianchedi PHA sono già utilizzabili. Nonostante le qualità meccaniche di questo polimero siano paragonabili alle commodities (PP) il prezzo lo rende proibitivo, costa 7-8 volte in più dei concorrenti fossili. Per essere lavorati a macchina devono essere compaundati. Bion è la prima azienda a produrlo tramite fermentazio-ne batterica ed è Bolognese. Usato per la produzione della lampada miss Sissi di Stark. Il PHB è il PHA piu diffuso simile al PP ma meno stabile perchè si degrada facilmente..es non va bene per stampaggio. PHB e PHA Biodegradabili in acque aperte. Presenti in dentifrici. PHA anche in suolo senza ossigeno quindi anche in siti di compostaggio  casalinghi ed industriali.-Amido termoplastico (TPS, MaterBi della Novamont) (Tm=60°): Più complesso perchè parte dalla formulazione plastica dell’amido che attraverso modifiche chimiche diventa termoplastico. Esteticamente e meccanicamente carente, quindi pieno di additivi (additivi di prodotto)  anche per migliorarne la lavorabilità (additivi di processo, ad es. recettori di radicali che impediscono la degradazione du-rante il processo ma non intaccano il prodotto finale). Gli additivi si aggirano intorno al 20%, si aggiungono oli vegetali per plastificarlo e polimeri idrosolubuli; si ottiene una miscela Biodegradabile all’80%. Il problema è l’odore (derivante da residui organici). Materiale usato per i sacchetti bianchi del supermercato. Sono adatti al contatto con gli alimenti caldi, sono funzionali fino a 70°C per mezz’ora. Mater-bi puzza a causa di alcuni residui organici.
ELASTOMERI Si tratta di polimeri amorfi con Tg minore di Ta (comunemente detti gomme). Essi hanno un altissimo peso molecolare (milioni di Dalton) e di conseguenza un’alta viscosità. Non grandi domini cristallini. Hanno un bassismo carico di rottura (5-25 MPa). Essi spesso sono neri e rifrangono spesso la luce per per colpa dell’altissimo peso molecolare (come le gomme auto) e per renderli trasparenti e ad effetto gloss si aggiungono oli per il 30%. Ovviamente per trovarli in fase gomma dobbiamo trovarci sopra la Tg del materiale (sotto sono fragili). Hanno una buona resistenza alla lacerazione e all’abbrasione. Sono caratterizzati da un alto peso molecolare, e questo durante l’allineamento dovuto allo stiramento dovuto a un carico generano cristallizzazione sotto stiro aumentando notevolmente la deformazione a rottura nell’ultima fase della deformazione stessa. Esistono di due tipi di gomme. Vulcanizzate: con reticolazioni, cioè resine termoindurenti; essi sopportano grandi allungamenti, fino a 10 volte la lunghezza iniziale, poichè le reticolazioni aiutano a tornare nella posizione iniziale evitando lo scorrimento (hanno comun-que un minimo di comportamento viscoelastico dovuto al fatto che nonostante i rami di reticolazione tornino alla stessa lunghezza non tornato esattamente nello stesso punto, questo genera una dispersione di calore, isteresi, come le gomme auto che si riscaldano con l’uso); sono comunque meno vulcanizzati delle plastiche termoindurenti. Elastomeri termoplastici (TPE=Termoplastic Elastomer): sen-za reticolazioni (se le catene sono troppo lunghe il polimero comunque non arriverà a fusione), molto meno performanti ma più belli poichè non contengono molti additivi; i TPE possono essere ottenuti in due modi: copolimeri a blocchi (il comportamento elastomerico è dato dalla strutturazione in copolimeri in sequenza di blocchi hard-soft; scaldando oltre la Tg del blocco rigido si ha la lavorabilità) oppure grazie a blends di una termoplastica e una termoindurente. I TPE possono essere di natura stirenica o di natura uretanica e nel secondo caso sono detti TPU. La pecca è la durabilità. Es: soft bic biro (con il tempo trasudano olio). -SBS (strirene-butadiene-sti-rene): è un polimero a blocchi dove il butadiene fa da blocco soft. Lo stirene funge da blocco hard sostituendo le reticolazioni perchè per stacking con gli anelli aromatici crea domini rigidi creando un particolare impacchettamento dovuto a interazioni di tipo pi-greco pi-greco con gli anelli aromatici. -SBR -TPO (oleofina termoplastica): è un blend tra una poliolefina e un elastomero poliolefinico. In base alle percentuali della miscela possia-mo avere: la continuità delle fasi, l’elastomero disperso nel termoplastico o viceversa. -Poliesteri-uretani (copolimero): prima gomma trasparente ad effetto glossy esteticamente  valida. Possiede un grande peso molecolare (ecco il perchè dell’elasticità) e questo li rende poco miscibili e additivabili con pigmenti o altro.ELASTOMERI TERMOINDURENTI-Polibutadiene (BR) (Tg=-110°C): -Poliisoprene cis (NR) (Tg=-70°C): Imita la gomma naturale non raggiungendo le sue qualità. L’NR rispetto al BR ha un gruppo CH3 che ha un certo ingombro che fa salire la Tg.-Polyborondimethylsioloxane COMPOSITIEssi nascono con lo scopo di colmare il gap prestazionale tra le plastiche e i metalli. Aggiungendo un rinforzo (fase dispersa, che aiuta a ripartire i carichi) in una matrice plastica (fase continua) si ottiene un materiale composito che conserva le caratteristiche migliori della plastica (isolamento, leggerezza, facilità di produzione) aumentando notevolmente le prestazioni.Le prorpietà finali del composito dipendono: dal tipo di matrice, fibra scelta, orientamento della fibra, quantità di interfaccia, compatibi-lità dei componenti, e dal grado di reticolaione della matrice. I rinforzi possono essere di molteplici materiali e molteplici forme; possiamo suddividerli in: fibre lunghe (la lughezza della fibra è para-gonabile con quella del manufatto), fibre corte e particellari (aspect ratio simile a 1). L’aspect ratio o rapporto d’aspetto (il rapporto tra la lunghezza maggiore e la lunghezza minore della particella del rinforzo) è importante poichè ci dice quanto materiale della particella si troverà a contatto con la matrice (interfaccia per il trasferimento dei carichi) il fattore di efficienza η va da 0 e 1  dove 1 rappresenta la massima capacità di rinforzo dovuta  alla distribuzione ottimale delle fibre nello spazio quando ho fibre corte...quindi l’efficiemza del rinforzo dipende dal rapporto d’aspetto e da η che a sua volta dipende dalla distribuzione delle fibre per es. Fibre corte allineate a far lunghe hanno maggiore efficienza;dove sulle x ho il rapporto d’aspetto e su y l’efficienza(andamendo sigmoidale); ovviamente maggiore è l’aspect ratio (più una dimensione è predominante) più superficie di contatto c’è e migliore sarà l’adesione. Quando non avviene per-fettamente l’adesione, si generano dei vuoti dai quali è facile che partano fratture e delaminazioni. Esistono anche rinforzi riepitivi non strutturali. I rinforzi devono essere bagnabili, cioè avere un energia di superficie compatibile (il più possibile simile alla matrice) che consenta una maggiore interfaccia. La matrice di solito è un polimero termoindurente proprio perchè da fluido, avendo una fluidità net-tamente migliore riesce a bagnare molto meglio il rinforzo creando adesione con lo stesso (termoplastico minore adesione per minore MFI). I componenti strutturali sono realizzati solitamente con fibre lunghe poichè esse forniscono il maggior sostegno. Ma le capacità di un composito a fibre lunghe dipendono anche dall’orientamento delle fibre; se sono orientate tutte allo stesso modo si parla di compositi uniassial e se formano degli angoli compresi tra 0 e 90° si parla di angle-ply (o cross-ply se sono a 90°). Se le fibre sono corte e disperse statisticamente il materiale è non tessuto, se sono lunghe il materiale è tessuto. I materiali compositi sono quindi materiali eterogenei (presantano più fasi) e se tessuti sono anisotropi (comportamento meccanico differente rispetto alla direzione). Bisogna sempre evitare il contatto tra fibra e fibra, il chè è difficile poichè i materiali tendono a interagire con loro stessi; l’unico modo è modificare chimica-mente la superficie delle fibre modificando l’energia superficiale. Ecco le fibre più spesso utilizzate:  (Vetro E = Vetro per alto modulo, Vetro S = Vetro per alta resistenza/strenght). Il vetro costa poco ed è rigido ma il cabonio è migliore a livello meccanico ed è ottenibile in filamenti più lunghi senza rompersi. Esistono anche tessuti misti vetro e carbonio (bianco e nero) ma sono meno prestazionali. I tessuti gialli sono in kevlar (resistenza simile al carbonio, modulo più basso e densità minore, come una plastica, ma maggiore tenacità che trasferisce anche al composito ma in definitiva è più caro) essendo più tenace in caso di urti soffre meno il dumping (distacco tra matrice e rinforzo) che invece afflige carbonio e vetro in quanto fragili. Posso mixare anche carbonio e kevlar per fare tessuti misti che smorzino le vibrazioni. 
Carbonio=neroVetro= biancoKevlar= giallo Ecco le matrici più utilizzate: Le resine partono da precursori di polimero che sono dei monomeri (liquidi reattivi con bassa densità) che mescolati ad egenti di reti-colazione (molecole bifunzionali) che hanno il compito di reagire a destra e a sinistra unendo due catene e rendendo il materiale molto rigido e irreversibilmente solido; in base alla variazione del rapporto ponderale (quantità dei componenti) le proprietà della resina cambiano aumentando la quantità della reticolaticolazione all’aumentare dei reagenti (più è reticolato più è fragile, meno è reticolato più è tenace).  La temperatura di utilizzo rappresenta uno dei pochi aspetti problematici di questi materiali rispetto ai metalli. Le termoindurenti sono più utilizzate anche perchè possono essere miscelate e reticolate anche a freddo (tramite l’aggiunta di un catalizzatore, per riscaldamento dopo il posizionamento o per irradiazione UV). I compositi in resina hanno comunque un comportamento fragile. Invece con i termo-plastici è necessario operare a temperature elevate, il chè rende tutto più complicato e costoso (si usano solo quando si vuole ottenere un risultato con alta tenacità). Il cedimento dei compositi di solito avviene per delaminazione. Per calcolare la densità di un composito bisogna fare la media ponderata: (Vm=volume matrice, Vf=volume fibra)N.B. la somma delle frazioni volumetriche mi deve dare 1 cioe il totale.Densità composito= Df (Vf/Vtot) + Dm (Vm/Vtot)Dove il rapporto tra il volume della componente e il volume tot rappresenta il “peso” dell’elemento nella media.Esempio di calcolo di modulo di un composito a fibra lunga unidirezionale ||:facciamo il calcolo del modulo nei due assi (notiamo un’ortotropia del materiale), avrò un maggior rinforzo parallelamente alle fibre. -modulo fibra (mf) = 75Gpa-modulo matrice (mm) = 3Gpa-frazione volumetrica (v) = V/Vtot*Caso di prova in direzione assiale alle fibre: La deformazione della fibra è uguale a quella della matrice in direzione assiale perchè assumo un interfaccia perfettamente adesa. Se assumo che il materiale abbia un comportamento elastico lo sforzo e la deformazione sono legati dal modulo. Avrò il modulo totale uguale alla media pesata degli sforzi dei singoli componenti:σ||= σm vm + σf vfsapendo che σ = Eε e che la deformazione dei due componenti è uguale, sostituendo Eε alla σ e semplificandola tra primo e secondo membro la ε (dato che è uguale per tutti) ottengo:E||=Em vm + Ef vf(vf= frazione volumetrica fibra= Vf/Vtot; vm= frazione volumetrica matrice= Vm/Vtot)*Caso di prova in direzione perpendicolare alle fibre ͱ : lo sforzo della matrice è uguale allo sforzo della fibra, non possimo dire lo stesso della deformazione poichè in questo senso la superficie di adesione dei componenti non è alta: εͱ=vm εm + vf εf sapendo che ε = σ/E e che lo sforzo dei due componenti è uguale, sostituendo σ/E alla ε e semplificandola tra primo e secondo membro la σ (dato che è uguale per tutti) ottengo:Eͱ=(Em Ef)/vm Ef + vf EmCalcolando i due moduli nelle due direzioni ci rendiamo conto che all’aumentare del rinforzo in direzione assiale il valore aumenta non 
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introduzione
Alla base di questo studio vige la concreta 
volontà di rivalsa nei confronti di una società, 
che per via della spinta consumistica, ci 
sta portando a delle conseguenze non 
reversibili. In particolare, si pone l’attenzione 
sull’ambito dell’alimentazione che, anche se 
non è risaputo, rappresenta uno dei più grandi 
mercati mondiali e di conseguenza è uno dei 
maggiori responsabili delle problematiche 
ambientali di cui si discuterà nel prossimo 
capitolo.
L’attenzione del sottoscritto nei confronti di 
questo tema nasce nel 2015 durante la visita 
all’EXPO di Milano. Fu lì che per la prima volta 
vidi esposto in maniera pungente il tema dello 
spreco alimentare nonché i problemi legati 
alla produzione e al consumo del cibo. Qui 
conobbi anche il tema delle microalghe grazie 
ad un’esposizione dell’EcoLogicStudio di Londra 
che vedremo tra i casi studio.
L’obiettivo di questa tesi è quello di fornire 
un’alternativa ecologica ed ecocompatibile di 
produzione alimentare lì dove serve di più, cioè 
in città. Le città sono ormai da tempo i centri 
nevralgici della vita umana. Tuttavia la totalità 
degli alimenti viene prodotta lontano dai centri 
abitati o addirittura in altri paesi con un impatto 
non indifferente.
La soluzione è stata individuata nell’utilizzo 
delle alghe come alimento per l’uomo. Essendo 
le alghe uno degli esseri viventi più antichi 
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nella storia della terra, esse conservano 
caratteristiche nutritive tipiche sia degli 
animali che dei vegetali e in più la loro 
produzione provoca impatti positivi 
sull’ambiente.
Per collocare la produzione lì dove serve, 
ho deciso di associare la produzione di 
alghe all’architettura, applicandola al 
rivestimento degli edifici con un sistema 
di moduli che formano facciate ventilate 
multifunzionali. 
In prima persona ho condotto uno studio 
in loco, testando una specie di microalga 
molto diffusa, la spirulina. Dopo aver 
integrato la mia alimentazione con la 
mia coltura per qualche periodo, sono 
pronto a divulgarne il percorso che mi ha 
spinto verso questi alimenti, i risultati 
che ho riscontrato saranno esposti 
dettagliatamente nelle conclusioni finali di 
questa tesi.

liarmente ma quasiVf=10%---------->E=10GpaVf=50%---------->E=39GpaVf=70%---------->E=53Gpainvece in direzione ortogonale resta un modulo paragonabile a quello iniziale della matrice cioe diventa circa  3,3 Gpa. L’ipotesi che i due elementi siano puramente elastici è un’approssimazione soprattutto per quanto riguarda la matrice che invece è almeno un minimo viscoscoelastica.N.B questi sono comunque dei calcoli ideali che tengono conto di una interfaccia al 100% adesa però sono importanti perche mi danno un idea del comportamento anisotropo delle fibre+matrice.N.B controlli di difetti su compositi si fanno con ultrasuoniN.B il grado di reticolazione di una matrice dipende dalla quantità di agente diamminico messo. Matrice prepolimero+agente di reticolazione+fibre. Le termoindurenti hanno una matrice il prepolimero  che polimerizza grazie all’agente reticolante in un rapporto 1 a 4. Se voglio reticolare a Ta metto catalizzatore.N.B prepreg messi in frigo tra i 0 e 4 gradi, venduti tra fogli di teflon.N.B. Si mette come prima cosa un gelcoat sullo stampo per dare un effetto lucido sul pezzo finito.  E’ un indurente acrilato. Si mette un tessuto distaccante all’inizio e un tessuto non tessuto traspirante alla fine per far distribuire nel miglior dei modi possibile la pres-sione del sotto vuoto. Dopo di che si mette il tutto in un sacco a vuoto in polliammide che deve resistere ad alte T perche poi messo in autoclave.N.B. Riba composites usa stazione RTM che combina iniezione di resina in uno stampo con gia le pezze.N.B resine epossidiche 7/8 euro al kg; fibra di carbonio al metro quadro centinaia di euro.-Tecnologie di lavorazionePer scegliere una la lavorazione giustà per produrre un certo prodotto è necessario tener conto di tre fattori: Forma e dimensioni manufatto, materiale desiderato, rapporto costi-numero prodotti. Si distinguono in continue (estrusione, calandratura) e e discontinue (stampaggio a iniezione). 
TECNOLOGIE PER I TERMOPLASTICI( va considerata sopratutto qui la reologia del materiale perchè vanno riscaldati per lavorar-li)Come detto nella premessa il numero di oggetti da produrre è signifiicativo per scegliere il tipo di processo. Infatti alcuni processi hanno senso di esistere solo se si superano un certo numero di manufatti per ammortare costi fissi quali stampi ecc.. 
-Estrusione: (50% della produzione modiale di plastiche) è idonea alla produzione di qualsiasi manufatto che abbia una sezione co-stante. Si parte da granuli che vengono introdotti in un condotto (prima nella tramoggia) e trasportati da una vite continua (la quale ha caratteristiche particolari in base al tipo di polimero e alla sua reologia poichè ad esempio alcuni polimeri subiscono la pressione degradandosi), con le pareti esterne riscaldate che portano il materiale a fusione; il fuso è costretto a passare per una matrice che ne stabilisce la forma, ovvero la sezione del manufatto; infine il manufatto viene fatto raffreddare a velocità controllata per evitare tensio-namenti (dovuti alla pelle che si raffredda ed al cuore caldo) grazie ad una zona di calibrazione che può funzionare ad aria o ad acqua (estremamente necessario nel caso in cui si tratti si un polimero che deve cristallizzare poichè necessita di tempo e di libertà molecola-re quindi in alcuni casi è necessario continuare a cedere calore).  Ogni polimero ha una sua cinetica caratteristica che devo consentire con una determinata velocità di estrusione con l’avanzamento della vite. Si possono estrudere piu materiali insieme detta coestrusione.Per esempio laminati di packaging. La vite ha un profilo piu o meno masticante in base al polimero viscosità...non masticante per bioplastiche. N.B. si mette il granulo non polvere se no impacca.Processo batch= Spegnimento, scarico, carico, riaccensione dell’apparecchiatura. -Estrusione in bolla: Utilizzata per la generazione di film sottili e lunghi  che non si potrebbero ottenere in estrusione in  testa piana perchè ci vorrebbe un piano di appoggio lunghissimo. Si tratta di macchinari che per necessità sono molto alti, circa 15 metri.Posso avere da 1 a 3 linee di estrusione in base a quanti strati defe avere il manufatto A partire da un fuso polimerico posto ad anello, tramite un flusso d’aria si stira in 2d, si genera una bolla tubolare fino a 10m di diametroche viene portata in alto e nel frattempo raffreddata per poi essere collassata in cima ed eventualmente tagliata per passare da tubo a film; poi il semilavorato viene fatto riscendere tramite rulli ed avvolto in una bobbina. Nei sacchetti in MaterBi, siccome essi contengono delle impurità, durante la fase di gonfiaggio si for-mano delle imperfezioni dovute all’inglobamento delle particelle estranee che nella stesura dovuta al tiraggio dei rulli in alto formano delle tipiche imperfezioni visive a mo’ di fiamme bianche(pin holes).  Teloni per aggricoltura. Difficoltà teconologiche sono l’alzata della bolla , iniziare la bolla che facilmente si rompe in base anche alla sua reologia. Si lavora molto bene l’ LDPE comlpetamente lineare, peso molecolare alto con molti entanglements,
-Stampaggio a iniezione: Si possono stampare tutti i termoplastici.  Piu  facili da gestire gli amorfi nella fase di raffreddamento. Es. Sedia kartell policarbonato  amorfo in monostampata iniezione t=45min. (25% della produzione mondiale di plastiche) MFI alto (80-100 g/10min). è idonea solo alla produzione di grandi serie per motivi di ammortamento del costo di presse e stampi.Tanto piu sono piccoli gli oggetti da stampare tanto piu MFI deve essere alto.Il ciclo inizia dal polimero in grani posto in un condotto con una vite come nell’estrusione, ma in questo caso la vite è anche capace di fare un movimento traslante per spingere il materiale dentro lo stampo e continuare ad applicare una tensione post-pressione (durante il raffreddamento) per evitare volume libero (aria residua); quindi il materiale fuso si ferma nella punta del condotto da dove viene poi spinto dalla vite traslante verso lo stampo. Di solito grande dai 2 ai 3 metri, conta il suo diametro, piu è grande piu materiale accumulo. Diametro, lunghezza,profilo, velocità della viter dipen-dono dalla reologia del materiale.  Il tempo di raffreddamento influenza molto il tempo totale di processo (nel caso di semicristallini può occupare più della metà del processo). Tra il pezzo e la camera di estrusione ci può essere una camera calda che mantiene fusa la giacenza di polimero per evitare sfridi altrimeti detti carote perchè il gate tra un iniezione e l’altra si chiude.. La vite in questo caso ha una zona di accumulo in testa piu grande di una stampata cosi ho il materiale per piu stampate pronte di solito 4, processo piu veloce. Un problema legato a cio è la permanenza del polimero in camera clada, devo usare polimeri con stabilità maggiore perche sta 4 volte di piu il polimero dentro.Nel caso di poccoli pezzi si fanno stampi famiglia o multi impronta a 64 o 128 come per i tappi bottiglia, c’è il problema della differenza dei manufatti man mano che mi allontano dai gate.  Si possono anche stampare pezzi con più materiali in-sieme, in questo caso si definisce coiniezione. Per migliorare la qualità dei modelli stampati è importante seguire alcuni accorgimenti: mantenere gli spessori uniformi e più sottili possibili (per evitare distorsioni e facilitare il raffreddamento uniforme) e raccordare tutti gli spigoli (per evitare variazioni nella direzione del flusso in un punto di concentrazione delle forze come quello).Con zone smooth si evitano che Piu flussi di materiale posso causare fronti di giunzione ..ipotetiche fratture dove non si unisce il materiale.  Per evitare avvallamenti da ritiri cerco di creare cavitè nel manufatto per non avere un cuore caldo nel raffreddamento. È poi necessario tenere conto degli angoli di sformo (tra 0,5° e 3°). Ipolimeri hanno grandi ritiri semicristallini del 2% amorfi di 0.3%  Si giustifica l’iniezione per produzioni di 10000 pezzi annui. Costo di stampo media grandezza manufatto 15/20000 euro in alluminio...30000 acciaio. N.B. Il policarbonato avendo elevato peso molecolare  devo scaldarlo e raffreddarlo lentamente per avere un fuso polimerico senza effetti degradativi. Vantaggio_ mi da oggetti pronti e finiti. Problemi_ gestire i ritiri e distorsioni percio uso nucleanti per migliorare cristalli-nità per averli piccoli cioe maggiore stabilità a distorsioni.N.B. La vite è conica con diametro magiore alla fine per compattare il fuso. Costampaggio= plastica, gomma iniettati insimeSovrastampaggio=in momenti separati.
Ciclo iniezioneChiusura stampoinizio_ Stampo si chiude quando ho polimero in testa a estrusore accumulato a sufficienza per riempire la cavita stampo.  La vite avanza come punzone. Inizia la postpressione che occupa gran parte del tempo ciclo.Post-pressione_  Vite rimane li a premere per aumentare prop. Meccaniche manufatto, compatto le catene, riduco volume libero e ridurre tensionamenti dovuti a compattazione non uniforme.Raffreddamento_Quando il materiale iniza a raffreddare(t raffreddamento è meta ciclo) la vite torna indietro a rimescolare e accumu-lare materiale per la prossima iniezione Apertura stampo_ si estrae il pezzo e pronti per il ciclo successivo.  
-Termoformatura:( adatti gli amorfi per il loro rammollimento perche ho 80_100 gradi di finestra in cui sono rammolliti)  MFI basso. Si parte da stampi semplici e poco costosti e da lastre semilavorate di polimero. È possibile ottenere pezzi semplici con cavità aperte (bicchieri, piatti, ecc...). Il processo comincia adagiando la piastra di plastica sullo stampo, dopo di chè la piastra viene riscaldata da una piastra riscaldante posta ancora al disopra fino a rammollire la lastra (senza fonderla, T>Tg per gli amorfi, T<Tm per i semicri-stallini); arrivato a qusto punto in base al tipo di termoformatura possiamo spingere la piastra a prendere la forma dello stampo sot-tostante attraverso tre teniche diverse: sottovuoto dalla parte dello stampo, punzone pneomatico da sopra oppure pressione ..applico vuoto gonfio lastra rasmmollita per controllo degli spessori e poi applico sottovuoto. Limite che devo partire da semilavorati le lastre.  I materiali più usati e più adatti alla termoformatura sono il polistirene (100°C Tg e 270°C Tm) e il PET (65°C Tg e 265°C Tm)  e PP  PVC per la grande finestra di lavorabilità che si ritrovano. -Stampaggio rotazionale: tecnologià discontinua e lenta. Tuttavia i costi dello stapo sono bassi. Estetica del manufatto discreta poichè il fuso non può essere troppo fluido durante il processo (necessita di alta viscosità) e di conseguenza il gloss superficiale non è alto. Il processo comincia col fuso che viene gettato nello stampo (già caldo) che ruotando su stesso per forza centrifuga distribuisce il ma-teriale equamente su tutte le pareti generando un oggetto cavo anche di grandi dimensioni e pareti sottili (anche la fase di raffredda-mento è fatta in rotazione Tempi ciclo lunghi sedia 45 min). I materiali con un alto melt flow index sono indicati per questo processo ad esempio l’HDPE (per via delle lunghe catene molecolari e i conseguenti entanglements), oppure il PP(vantaggioso perche piu resistene quindi ne uso di meno usando il 15% meno materiale) per un manufatto leggero o il PVC per un semirigido. Non ho linee di giunzione. Manufatti leggeri perche cavi.-Soffiaggio: Il soffiaggio serve a produrre oggi cavi semichiusi e con pareti sotti. In base alla processazione si suddivide in 2 tipi: Soffiaggio per estrusione e soffiaggio per iniezione. Nel primo caso un un tubo, detto parison, viene estruso sul momento all’interno di uno stampo a conchiglia aperto il quale si richiude una volta che il parison ha raggiunto la lunghezza dello stampo stesso e il tutto si conclude con un getto d’aria che gonfiando il parison lo fa aderire allo stampo. Nel caso del soffiaggio per iniezione partiamo invece da un semilavorato a forma di provetta (stampato a iniezione e che ha già la filettatura per il tappo pronta) che una volta arrivato in prossimità dello stampo(caroselli) viene scaldato e gonfiato dentro lo stampo stesso. La riconosco perche ha un gate sotto, si fa atten-zione a non scaldare il collarino. Finish migliore. Si usa HDPE. 90% produzione su PET.-Stampa 3D: Il limiti dipendono dalla qualità della stampante e i gradi di polimeri a disposizione in base alla stampa.  Ci sono macchi-ne che hanno goli estrusori..qui non ho limiti perche a partire da granuli ho tutti i gradi e posso fare anche i compound. Questa tec-nologia si usa anche per FDM. Costano 280000 euro.      SLA parte da liquido ho a disposizione pochi acrilati, vantaggio_ lucidi buona finitura, reticolabili con UV, facilmente reperibili, svantaggio_ tossici. Precisioni elevate vs FDM. SLS interessante per i tecnopolimeri con alti pesi molecolari che si possono polimerizzare ma cio è difficile perche va fatto con azoto con problemi di granulometria non controllata. Sono disponibili polveri solo in PIC e NYLON.N.B. differenza tra granuli da stampaggio e bobine FDM3 euro kg vs 10 euroSLS NYLON buin grado 150 euro bobina vs 4 euro al granulo. Futuro stampa per biomedicale, protesi personalizzate. Santorsola maxillofacciale si usa il PIC, che non è facilmente lavorabile. Titanio Leggero, biocompatibile ma non bioattivo a meno che non uso coating di idrossapatite che è il materiale superficilae dell’osso per evitare che venga costruita capsula fibrotica. Il vantaggio delle plastiche è che se le formulo a tavolino le rendo bioattive quanto voglio. Poi sono piu leggere e trasparenti che facilitano intervento. Difetto puo rilasciare additivi. Servono test di 10 anni per approvazione. Per tutto cio i gradi medicali costano d i piu. Esistono mate-riali biocompatibili, bioattivi, biostabili(non rilasciano) bioassorbili che hanno una cinetica di degradazione che va di pari passo alla rinascita dei tessuti detti scuffold.TECNOLOGIE PER I TERMOINDURENTI E COMPOSITI-Espansione: è un eccellente meccanismo di allegerimento. Tutti i polimeri possono essere espansi (sia termoindurenti, sia ter-moplastici) ma in base alla viscosità da fusi riescono meglio o peggio; ovviamente le resine essenso liquide sono più adatte (non le epossidiche per il costo) e portano migliori risultati poichè derivano da monomeri e prepolimeri che sono liquidi a bassi pesi molecolari (invece il polipropilene si espande molto poco). In base alle proprietà meccaniche gli espansi sono classificati in: rigidi (pannelli isolanti o strutture), semirigidi (imbottiture, assorbitori di energia) e flessibili (imballaggi, cuscini, filtri). Possono essere a celle chiuse (più resistenti e isolanti dal suono e dalla temperatura ma pensanti), a celle aperte o miste. L’espansione può ridurre il peso del materiale circa del 90% (densità minima raggiungibile: 0,003 g/cm3). É possibile generare pezzi con un espansione a gradiente, cioè con una densità di materiale che varia in base al punto del pezzo. Lespansione può avvenire mischiando il fuso in fase di solifica-zione con liquidi basso fondenti come l’acqua o l’anidride carbonica oppure attraverso espandenti solidi che agiscono espandendosi chimicamente. Ad esempio il polistirolo espanso è ottenuto col primo metodo poichè i pellet del polistirolo si gonfiano a contatto col vapore acqueo svuotandosi (perchè a 100°C esso è già sopra Tg); poi i vari pallini vengono uniti in forme disparate per riscaldamento (siterizzazione a bassa pressione). Ques’ultimo è un ottimo isolante termico. Invece il poliuretano espanso è un miglior isolante fonico poichè per via della sua maggiore viscoelasticità assorbe parte del suono (sollecitazione meccanica ad alta frequenza). La capacità di dissipare le onde vibrazionali si chiama dumping e dipende appunto dalla viscoelasticità.-Laminazione: Processo per produrre manufatti in resina rinforzati a fibra lunga. Composta da una fase manuale di laminazione e una fase utomatica di cosolidamento in autoclave. Nella prima fase viene predisposto uno stampo (che può essere in vetroresina), si spen-nella un distaccante, poi vengono poste su di esso le lamine fibrose (ad es. fibra di vetro o carbonio) che vengono prima impregnate con la resina (le più diffuse sono poliestere ed epossidica) o che sono già prepeg (preimpregnate). Il tutto viene messo in un sacco a vuoto e viene portato in autoclave per stimolare la reticolazione con un ciclo termico. Alla fine il manufatto viene controllato e rifinito asportando i bordi in eccesso.-Avvolgimento: è una tecnica molto usata per produrre oggetti cilindrici o conici in resina rinforzati a fibra lunga. Delle bobbine di fibre preimpregnate sono avvolte ordinatamente su un cilindro metallico (mandrino) rotante che fa da stampo fino a ricoprirlo. Una volta avvolto viene lasciato reticolare in autoclave, il cilindro in composito è pronto per essere sfilato (durante la reticolazione il mandrino resta occupato). Per serbatoi ebombole gas.-Pultrusione: La pultrusione (dall’inglese pull + extrusion, ovvero “estrusione per trazione”) è un processo continuo utilizzato per produrre profilati polimerici rinforzati a fibra lunga, si usa per barre piene o lastre, processo economico. Le fibre di rinforzo, quali possono essere ad esempio la fibra di vetro e la fibra di carbonio, vengono prelevate dalla bobbina e fatte passare attraverso un cosid-detto bagno di impregnazione dove vengono legati alla matrice della resina. Successivamente la trazione tira le fibre già impregnate della resina facendole passare attraverso un pettine con funzione di guida e imboccandole in una stazione di preformatura, che è una filiera non riscaldata che conferisce al profilato le dimensioni desiderate, schiacciando e compattando le fibre. Ora queste vengono fat-te entrare in uno stampo riscaldato (curing die) avente la forma della sezione del prodotto finale desiderato. L’alta temperatura del die favorisce la polimerizzazione della resina stessa. (parto da materiale non compattato che tramite la dima si compatta). Questo cambio di temperatura non è però immediato: all’interno del forno sono infatti presenti tre zone a differente temperatura (zona di preriscaldo, zona di gelificazione, zona a elevata temperatura). All’uscita dal forno il profilato viene trasportato fino ad una zona di taglio dove viene opportunamente tagliato da lame che lo dimensionano.  Proprietà manufatto non molto alte perchè è un compattato. -Stampaggio a trasferimento di resina: è simile alla laminazione ma le fibre laminate vengono messe dentro uno doppio stampo all’in-terno del quale viene iniettata la resina. Così facendo abbiamo un eccellente controllo sulla disposizione delle fibre (e di conseguenza sulle capacità del manufatto) e buona finitura superficiale su ambo i lati (dato che lo stampo è totale).-Spruzzatura: tecnica usata per la produzione di manufatti in resina termoindurente rinforzata con fibre corte dell’ordine del centime-tro. Una pistola con due ugelli spara un flusso di resina e un flusso di fibre verso un semistampo fino a ricoprirne ogni superficie op-pure può essere spruzzato con un unico ugello ed una miscela gia mescolata. Questa tecnica è adatta alla produzione di gandi oggetti come piscine, campane del vetro. Problema legato all’accumulo dello strato e spessore non controllato. Processo economico.-Progettare con le plasticheLe componenti che costituiscono un materiale sono 3: 



1. sostenibilità ambientale
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Agli inizi del XXI secolo l’umanità si trova in una situazione di 
profondo squilibrio. I dati sui consumi ci dicono che una parte 
minoritaria della popolazione della terra usa la maggioranza 
delle risorse disponibili e conduce uno stile di vita che, se 
adottato da tutti, si stima potrebbe essere soddisfatto solo 
avendo a disposizione circa 4 pianeti. Si stima che, l’umanità 
usa circa il 30% in più di quanto il pianeta può produrre: stiamo 
consumando il capitale naturale invece di vivere degli interessi 
(ovvero le risorse che gli ecosistemi sono capaci di rigenerare 
ogni anno). La crescita sistematica delle ingiustizie sociali e 
la pesantezza degli impatti dell’attività umana sulla biosfera 
sollevano domande profonde sulla sostenibilità, ovvero la 
possibilità di continuare nel tempo, dei nostri attuali stili di vita. 
Approcci organizzativi e modelli di produzione/consumo ormai 
obsoleti vanno messi in discussione e ripensati.
Abbiamo pochi anni di tempo per diffondere una profonda 
consapevolezza sulle nuove priorità, per sviluppare le capacità, 
le strategie, gli strumenti e le azioni necessarie per attuare 
una trasformazione. È necessaria una grande campagna di 
sensibilizzazione.
Dobbiamo diffondere alimenti locali e prodotti a basso impatto 
a sfavore di prodotti usa e getta e alimenti con un forte impatto 
ambientale. Proprio in questo contesto si innesca la mia ricerca 
verso la specie di vegetali più antica e diffusa sulla terra: le alghe.

1.1 IMPATTO DEI GAS SERRA

L’effetto serra è probabilmente il più pericoloso ed evidente 
risultato dell’operato umano sul nostro pianeta. La comunità 
scientifica sta chiedendo tagli del 50-90% delle emissioni. 
Dobbiamo rapidamente progettare e creare città e comunità 
a “zero emissioni”. L’era dell’energia fossile a buon prezzo (che 
oggi alimenta l’80% dell’economia mondiale) è giunta al termine, 
anche se non lo si dà a vedere.
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Dagli inizi del 1800 ad oggi, ma soprattutto in quest’ultimo 
mezzo secolo, la concentrazione di anidride carbonica in 
atmosfera sta aumentando, rispetto al periodo preindustriale 
è aumentata del 40%. Essa ha probabilmente raggiunto la più 
alta concentrazione degli ultimi 20 milioni di anni. 
Le emissioni di gas serra sono in gran parte dovute alle 
emissioni di anidride carbonica (CO2), connesse, per quanto 
riguarda le attività antropiche, principalmente all’utilizzo dei 
combustibili fossili per i trasporti e il riscaldamento domestico. 
Tuttavia, contribuiscono in gran parte anche le emissioni di 
altri gas, quali: metano (CH4), le cui emissioni sono legate 
principalmente all’attività di allevamento, allo smaltimento 
dei rifiuti e alle perdite nel settore energetico e il protossido 
di azoto (N2O) derivante principalmente dalle attività agricole. 
Infatti, l’agricoltura ha un impatto negativo a causa della 
perdita significativa di carbonio contenuto nel terreno che è 
maggiore della quantità assorbita dalle piante durante il loro 
ciclo di vita.
È pur vero che le emissioni sono in diminuzione in Europa, ma 
l’impatto resta comunque altissimo ed essendo in aumento 
nelle economie emergenti (la Cina è oggi il maggior emettitore 
mondiale) resta in crescita a livello globale.
Nonostante l’impegno delle nazioni a ridurre le emissioni, 
appare difficile un cambio radicale se non cambiano le 
tecnologie e se non cambiamo i nostri usi. Ad esempio, 
dovremmo ridurre il consumo di carne poiché l’allevamento 
non è sostenibile; il metano emesso dal bestiame rappresenta 
il 18% dei gas serra presenti nell’atmosfera. Non si tratta di 
diventare vegani ma di ridurne i consumi a favore di alimenti 
vegetali. 
Tuttavia, come accennato, nonostante l’agricoltura abbia 
anch’essa un certo impatto ambientale, ad oggi per molti 
appare come la soluzione migliore, ma non è realmente così.
Rispetto alle altre forme di produzione, è da sottolineare che 

Fonte: www.scientificamerican.com
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la coltivazione di alghe produce ossigeno assorbendo anidride 
carbonica durante tutto il suo ciclo di vita avendo un impatto 
ambientale totalmente positivo.

1.2 IMPATTO IDRICO

Il 96,5% dell’acqua presente al mondo è salata e per essere 
utilizzata deve essere desalinizzata, un processo costoso e 
potenzialmente dannoso per l’ambiente. 
Di questo passo, spiega Peter Green, da qui al 2040 molti 
paesi faranno fatica a sostenere la richiesta di acqua a causa 
dell’ulteriore incremento della popolazione mondiale e dei 
fabbisogni domestici e industriali. Come sostiene il direttore 
dell’intelligence statunitense Dan Coats “Essa potrebbe 
diventare negli anni a venire una fonte di nuove guerre e 
instabilità politica”1. Ad esempio nel bacino del Nilo, condiviso 
da 10 paesi, la crescente tensione sul controllo delle sue acque 
ha già fatto presagire dei conflitti armati.

Il concetto di Water Footprint è stato introdotto dal professore 
Arjen Y. Hoekstra2. In varie ricerche ha considerato quanti 
litri d’acqua vengono usati per l’agricoltura, l’allevamento 
e le attività umane in generale. Andiamo a vedere insieme i 
risultati dei vari studi: iniziamo subito a dire che l’allevamento 
ha un impatto superiore a quello dell’agricoltura (ci sono quasi 
due ordini di grandezza tra carne bovina e frutta/verdura). 
Sommando impatto diretto e indiretto, infatti ci vogliono in 
media 15.000 l di acqua per produrre 1 kg di carne bovina, 
4.800 l per 1 kg di maiale, 3.900 l per 1 kg di carne di pollame. 
E’ elevato anche l’impatto dell’agricoltura da questo punto di 
vista: ci vogliono circa 3.000 l di acqua per produrre 1 kg di 
riso e ca 1.300 l per 1 kg di grano, mentre per frutta e verdura 
servono 960 e 320 l di acqua rispettivamente per ogni kg.

Note
1. https://unita.news/2019/02/23/la-crisi-idrica-non-sta-arrivando-e-gia-qui/
2. Hoekstra, A.Y., Chapagain, A.K., (2007). Water footprints of nations: water use by 
people as a function of their consumption pattern. Water Res Manag 21(1):35–48

Un soldato presso la diga di Mosul, sul fiume Tigri 
Fonte: https://www.fanpage.it/esteri/oro-blu-inizia-l-epoca-della-guerra-dell-acqua-i-focolai-piu-pericolosi/ 

Mappa rappresentante il livello di accesso all’acqua nel mondo
Fonte: World Resource Institute 
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Purtroppo non è facile ridurre il fabbisogno idrico. Tuttavia 
esistono forme di produzione alimentare che non necessitano 
di acqua, o meglio di acqua dolce o che ne utilizzano in moderata 
quantità sfruttando dei sistemi chiusi. L’acquacoltura di alghe 
marine ad esempio, che si svolge direttamente in mare, non 
richiede ulteriore acqua se non quella marina. La coltivazione di 
microalghe, che avviene all’interno di recipienti dove l’acqua è 
in ricircolo continuo, permette la produzione di grandi quantità 
di vegetali con piccoli sprechi idrici. Detto questo resta evidente 
la grande convenienza rispetto ai classici sistemi di produzione 
alimentare in termini ambientali e non solo.

1.3 PRODUTTIVITÀ

La produttività è il rapporto tra lo spazio occupato, le risorse 
immesse nel sistema produttivo e i ricavi in termini di quantità 
del prodotto atteso. L’ideale è quindi un alimento che impieghi 
il minor numero di risorse e garantisca un ottimo raccolto. 
Ovviamente la sicurezza sul raccolto, che spesso è intaccata 
dagli agenti atmosferici, influisce molto in questo indice.
Secondo uno studio pubblicato sulla rivista scientifica 
Proceedings of the national academy of sciences, la porzione 
della dieta degli statunitensi basata sugli animali occupa circa 
3,7 milioni di km2 per la coltivazione del foraggio e il terreno 
da pascolo, equivalente a circa il 40% di tutto il territorio della 
nazione, o a 12.000 m2 per persona (circa due campi da calcio). 
L’acqua necessaria è 45 miliardi di m3 e i fertilizzanti usati sono 
la metà di quelli totali.
Lo studio termina dicendo che l’allevamento degli animali 
richiede molta più acqua, più territorio e più fertilizzanti rispetto 
alla coltivazione di piante utilizzate direttamente come cibo. 
Infatti, utilizzando le risorse vegetali usate per sfamare una 
mucca direttamente per sfamare degli esseri umani, si avrebbe 
una redditività di circa il triplo.

Impatto idrico in base all’alimento
Fonte: http://www.virtualwater.eu/ 

Piramide alimentare e piramide ambientale
Fonte: https://www.barillacfn.com/it/divulgazione/doppia_piramide/ 

Impatto annuale in termini di spazio utilizzato per l’alimentazione di ogni individuo
Fonte: https://www.barillacfn.com 
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Il dott.  J.W.Hongo nello studio scientifico del The annual 
average afferma che la produzione giornaliera in un contesto 
industriale di Spirulina essiccata al metro quadro è di 8.9 
grammi, mentre quella di un comune grano duro si aggira 
intorno ai 5 grammi al giorno. Tutto questo senza considerare 
le incredibili proprietà nutrizionali e non solo che le alghe 
hanno da offrirci e che vedremo in seguito. 
Questo dimostra che anche a livello di produttività queste 
specie acquatiche sono un’alternativa non più trascurabile.



2. usi delle alghe
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Al giorno d’oggi pensare alle alghe solo come un alimento è a dir 
poco riduttivo. Sarebbe meglio parlare delle alghe definendole 
una materia prima. Infatti i risvolti utili di questa specie di 
vegetali sono molteplici. Tralasciando l’enorme beneficio 
a livello di depurazione dell’aria che le alghe naturalmente 
esistenti apportano al nostro pianeta (circa la metà dei vegetali 
esistenti al mondo sono alghe), possiamo elencare una serie di 
usi delle stesse che stanno innovando alcuni settori.

2.1 MANGIMI PER ANIMALI E FERTILIZZANTI

Nonostante abbiamo parlato del settore dell’allevamento e 
del settore dell’agricoltura come settori con impatti ambientali 
sfavorevoli, esistono dei metodi per ridurre tale impatto. In 
entrambi i casi si tratta di utilizzare materie prime biologiche 
per produrre cibi biologici e salvaguardare l’ambiente. A tal 
proposito esistono svariati tipi di alghe che, in base ai bisogni 
e alle lavorazioni, si prestano benissimo a diventare mangimi 
per allevamenti di animali o liquidi e polveri fertilizzanti per 
l’agricoltura bio. 
Gli estratti di alghe sono dei prodotti ottenuti tramite 
la lavorazione di alghe rosse, verdi o brune. Nel caso 
dell’agricoltura si usano estratti contenenti polisaccaridi, 
alcooli, fenoli e composti ad effetto ormone-simili. Ad 
esempio, i polisaccaridi sono i veri mattoni con cui vengono 
costruite le cellule vegetali. Sono sostanzialmente zuccheri, 
come gli alginati e il mannitolo, e favoriscono la crescita delle 
cellule, delle foglie, dei frutti e di tutta la pianta in generale. È 
grazie a loro che si possono avere mele, pere, kiwi, pomodori 
e ogni tipo di frutto più grande del normale. Tutto in modo 
assolutamente naturale.
In più, Mangimi & Alimenti, una nota rivista del settore, 
dichiara: “Gli studiosi hanno già realizzato mangimi contenenti 
microalghe al posto della farina di mais e di soia. Li hanno poi 
testati su suini e pollame. Hanno così scoperto che, rispetto ai 
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mangimi tradizionali, forniscono un maggiore apporto di acidi 
grassi e ferro. Si tratta di due sostanze ritenute fondamentali 
per la dieta dei maiali. Inoltre, gli acidi grassi omega 3 e omega 
6 presenti nelle alghe migliorerebbero il contenuto nutrizionale 
della carne di pollo. I ricercatori stanno ancora perfezionando 
i loro mangimi alle alghe ma dichiarano di essere convinti 
dell’utilità di utilizzare le piante marine al posto dei cereali. 
In questo modo, spiegano, la produzione degli alimenti 
zootecnici risulta più sostenibile. Inoltre, i mangimi prodotti 
con le microalghe risultano meno indigesti per gli animali”.

2.2 BIO-CARBURANTI

Gli scienziati ritengono che potrebbero esistere fino a 800 
mila diverse specie di alghe1, ognuna delle quali è dotata di 
caratteristiche e profili nutrizionali specifici. Alcune, pertanto, 
potrebbero essere utilizzate proficuamente per produrre 
alimenti per animali, umani o fertilizzanti per vegetali ma 
anche biocarburanti.
Per capire di cosa stiamo parlando è bene spiegare cosa siano 
i biocarburanti o il cosiddetto biodiesel. I biocarburanti sono 
combustibili derivati da composti organici di natura vegetale, 
come mais, canapa o altri rifiuti dell’industria agricola. Hanno 
il vantaggio di non inquinare e di evitare l’estrazione di 
carburanti fossili come il petrolio e il gas metano, diminuendo 
drasticamente le emissioni di CO2.
I biocarburanti delle alghe si inseriscono in questa categoria, 
presentando notevoli vantaggi competitivi rispetto agli altri 
carburanti vegetali. Uno fra tutti è che non hanno esigenze di 
spazio o di terreno fertile, pertanto non sottraggono spazio 
all’agricoltura e non incentivano la deforestazione. In più esse 
fissano anidride carbonica.

Note
1. http://www.ruminantia.it/alghe-ingrediente-base-per-la-produzione-di-mangi-
mi-e-biocarburanti/

Biodiesel dalle microalghe, a Modena il primo impianto di produzione in Italia
Fonte: http://www.modenatoday.it/cronaca/teregroup-produzione-biodiesel-alghe-modena.html 
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2.3 BIO-PLASTICHE

La plastica petrol-based rappresenta un grande un problema 
per l’ambiente. Negli ultimi decenni si sono sviluppate 
alternative di origine naturale ai polimeri estratti dal petrolio. 
Oppure polimeri petrol-based ma biodegradabili che non 
hanno un impatto prolungato di smaltimento. Tuttavia la 
condizione ideale si verifica quando il materiale è sia di origine 
naturale e sia biodegradabile. Quest’ultimo è il caso di polimeri 
come il PLA , l’acido polilattico estratto dal mais che risulta 
biodegradabile. Ma c’è di più, arriva dall’Università di Tel Aviv 
l’ultima alternativa alla tradizionale plastica di origine fossile2: 
qui un gruppo di ricercatori ha prodotto alcuni biopolimeri dalle 
alghe, in un processo che non richiede né suolo né l’utilizzo 
di acqua dolce. L’invenzione è il frutto di una collaborazione 
multidisciplinare tra la scuola di Scienze Ambientali e quella 
di Chimica ateneo, impegnate a sfruttare fonti di carbonio non 
convenzionali per la sintesi plastica. Come riportato nell’articolo 
su Bioresource Technology, lo studio descrive il processo per 
produrre polimeri biodegradabili e compostabili a partire dal 
lavoro svolto dal batterio Haloferax mediterranei. Questo 
microorganismo è in grado di produrre poliidrossialcanoati 
o PHA (molecole di poliesteri termoplastici) attraverso la 
fermentazione dello zucchero presente nelle macroalghe.
I PHA hanno un vantaggio rispetto ai convenzionali 
polimeri sintetici a base di petrolio, come il polietilene: sono 
completamente biosintetici e biodegradabili, non possiedo 
elementi tossici e sono completamente riciclabili come rifiuti 
organici. “La plastica impiega centinaia di anni a decadere, 
quindi bottiglie, imballaggi e sacchetti creano una sorta di 
‘continenti’ di plastica negli oceani, mettendo in pericolo gli 
animali e inquinando l’ambiente”, afferma il dott. Alexander 
Golberg, uno degli autori della ricerca3. “Una soluzione parziale 
a questa epidemia è rappresentata dalla bioplastica, che non 
usa petrolio e si degrada rapidamente”. Tuttavia anche questo 

Note
2.http://www.rinnovabili.it/ambiente/biopolimeri-dalle-alghe/
3.Ibid.

Ari Jònsson della Iceland Academy of Arts ha realizzato una bottiglia combinando 
polvere di alga rossa e acqua
Fonte: https://www.viverezen.it/giornale-bio/bottiglie-biodegradabili/ 

Jonas Edvard e Nikolaj Steenfatt hanno utilizzato nuovo materiale fatto con alghe e 
carta per creare una sedia e una collezione di lampade a sospensione
Fonte: https://www.dezeen.com/2015/01/11/algae-glue-seaweed-paper-furniture-jonas-edvard-nikolaj-steenfatt/ 
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prodotto ha prezzo ambientale: coltivare le piante da cui arriva 
la materia prima per i biopolimeri oggi sul mercato, significa 
usare suolo fertile e acqua dolce. Ecco che le alghe ancora una 
volta rappresentano un alternativa vincente. 

2.4 ALIMENTI UMANI

Oggi, ad abitare la Terra siamo in 7 miliardi e mezzo, ma la 
crescita della popolazione è diventata tumultuosa solo a partire 
dalla Rivoluzione industriale (metà dell’Ottocento). Cento anni 
fa il pianeta contava due miliardi di persone e diciassette anni 
fa eravamo sei miliardi. Dovremmo toccare gli 8 miliardi tra 
cinque anni.
Cinquant’anni fa, nel maggio del 1968, usciva un libro che 
segnò un’epoca con le sue previsioni fosche sul futuro che 
attendeva l’umanità sulla Terra, The Population Bomb. Paul 
Ehrlich, un autorevole studioso dell’Università di Stanford 
(California), che proprio grazie a quel libro diventò famoso in 
tutto il mondo, sosteneva che il nostro pianeta era alle soglie 
di una crisi drammatica e irreversibile: con la crescita esplosiva 
della popolazione, stava per aprirsi un’era in cui non ci sarebbe 
stato abbastanza cibo per tutti.
Se le previsioni di Ehrlich sulla catastrofe alimentare non 
si sono avverate, grazie anche alla cosiddetta Rivoluzione 
Verde4, che ha consentito di aumentare in maniera netta le 
rese agricole e ha così evitato (o spostato in avanti) lo scenario 
di scarsità di cibo che poteva sembrare imminente, ci sono 
oggi altre preoccupazioni.
 Sul piatto della bilancia dei problemi del pianeta pesano i 
cambiamenti climatici e il problema viene visto non più tanto 
nel numero assoluto degli abitanti, ma nel peso imposto 
all’ambiente e nello squilibrio tra il nord e il sud del mondo. 
Il 7% della popolazione mondiale è responsabile del 50% delle 
emissioni. 
In questo scenario è ovvio che la Rivoluzione Verde che ci ha 

Note
4. Il termine rivoluzione verde è stato coniato per indicare un approccio innova-
tivo ai temi della produzione agricola che, attraverso l’impiego di varietà vegetali 
geneticamente selezionate, fertilizzanti, fitofarmaci, acqua e altri investimenti di 
capitale in forma di nuovi mezzi tecnici e meccanici, ha consentito un incremento 
significativo delle produzioni agricole in gran parte del mondo tra gli anni quaranta 
e gli anni settanta del secolo scorso

Bevanda con spirulina
Fonte: https://www.sunhome.ru/journal/19203 
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permesso di svilupparci fino ad ora non è più abbastanza. 
Nuove tecnologie e soprattutto nuove abitudini devono 
entrare a far parte delle nostre vite. A tal proposito le alghe si 
pongono come aiutanti in questo processo. 
Ma perché le alghe come fonte di cibo? Agricoltura e 
allevamento, consumano il 70% dell’acqua dolce disponibile 
sulla terra, le alghe invece risultano non dipendere dall’acqua 
dolce per crescere e prosperare. Inoltre, il nostro consumo 
di carne comporta lo sfruttamento di un’enorme porzione 
delle risorse limitate del pianeta. Le alghe, possono crescere 
in stagni, oceani e persino acquari, sono ricche di sostanze 
nutritive e richiedono pochissime risorse per crescere. 
Potrebbero persino crescere in un deserto!
Inoltre, le abitudini alimentari umane medie sono allarmanti. Ad 
esempio, i dati rivelano che l’uomo americano medio consuma 
100 grammi di proteine al giorno, quasi il doppio della quantità 
effettivamente necessaria. Pertanto, alternative come le 
alghe come fonte di cibo diventano non solo un’opzione, ma 
una necessità.

Vengono coltivate, raccolte ed essiccate e trasformate 
in polvere e così conservate a lungo e utilizzate poi nella 
preparazione di prodotti alimentari di facile consumo, come 
pane, pasta, biscotti o bevande.
Le microalghe, ad esempio, rappresentano fonti di grande 
interesse per l’estrazione di prodotti particolarmente efficaci 
nel supporto all’alimentazione umana come oligoelementi, 
vitamine, carotenoidi e proteine. Fra i prodotti più interessanti 
il carotene, l’astaxantina, la vitamina B12, gli acidi grassi 
polinsaturi, omega 3-DHA, omega 6 e altre biomolecole ad 
alto valore nutraceutico.
La loro integrazione da 2 a 5 g al giorno ai pasti è un valido 
aiuto sia per colmare carenze nutrizionali, sia per migliorare 
il proprio benessere perchè stimola il sistema immunitario e 
produce un effetto tonico e rigenerante sull’intero organismo.

Riepilogando, i vantaggi nello sfruttamento della produzione 
massiva di microalghe a scopo alimentare integrato sono:
- Nessuna competizione con altre risorse alimentari
- Riutilizzo di terreni non coltivabili o contaminati
- Elevato tasso di crescita
- Elevato contenuto in proteine, integratori e molecole bioattive
- Produzione continua durante l’anno
- Limitata richiesta di acqua
- Manipolazione della produzione delle sostanze di interesse
- Non richiedono uso di pesticidi o erbicidi
- Utilizzo della biomassa per estrazione di numerosi composti 
e molecole attive
L’unica barriera che, come popolo occidentale, ci separa dal 
consumo di alghe come alimento è quella culturale.



3. antropologia del cibo
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Note
1. Barilla Center For Food & Nutrition, La dimensione culturale del cibo, Mantova, 
Ambrosetti (2015), pag.
2. Barilla Center For Food & Nutrition, La dimensione culturale del cibo, Mantova, 
Ambrosetti (2015), pag.

Uomo del 10.000 a.C alle prese con un mammoth
Fonte: estratto del film “10.000 AC” del 2008, diretto e cosceneggiato da Roland Emmerich 

Fin dalla sua nascita l’uomo ha interagito con la natura in base 
a un imperativo dominante: sopravvivere. Per lunghissimo 
tempo tale imperativo si è fondato, oltre che sul bisogno di 
proteggersi da ambienti climatici a volte molto avversi, soprat-
tutto sulla capacità di risolvere a proprio favore l’alternativa 
tra mangiare o essere mangiato. Vagabondando alla ricerca di 
cibo dalla notte dei tempi, l’uomo ha cercato la propria soprav-
vivenza in due pratiche principali: la raccolta di ogni possibile 
oggetto commestibile e la caccia. Secondo Benedict Anderson, 
uno dei più importanti studiosi di etologia umana, “l’uomo ha 
vissuto come cacciatore-raccoglitore per il 99 percento del-
la sua storia, e questo può averlo modellato anche biologica-
mente”1. Che si trattasse di cogliere un frutto da un albero o 
uccidere una preda, la relazione dell’uomo con l’ambiente che 
lo circonda è sempre stata trasformativa. Anderson afferma: 
“A mio avviso la sola teoria credibile dell’evoluzione della dieta 
umana è che i primi ominidi migliorarono sempre più nella loro 
qualità di onnivori. Migliorarono nel trovare carne, cercando 
carogne e cacciando, ma anche nel trovare radici, semi, ger-
mogli, uova, e qualunque altra cosa commestibile. […] Il solo 
modo in cui un animale con un cervello grande ed esigente può 
sopravvivere è usandolo per pensare come ottenere il massi-
mo nutrimento col minore sforzo”2. 
Le prime elaborazioni ‘culturali’ dell’uomo furono quindi larga-
mente rivolte al tema di come trovare cibo e lasciare spazio a 
una propensione onnivora fuori dal comune. Altri animali per-
seguono una strategia opposta, quella di una dieta molto se-
lettiva e coerentemente possiedono un cervello di dimensioni 
assai ridotte. Quello del koala è il caso limite visto che questo 
animale, dal cervello notoriamente piccolo, mangia solo foglie 
di eucalipto. L’uomo invece deve dedicare un’enorme quantità 
di energia mentale per affinare gli strumenti cognitivi e senso-
riali atti a distinguere quali alimenti, tra i molti disponibili, sono 
sicuri da mangiare. 
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Quando un onnivoro si imbatte in qualcosa di nuovo o poten-
zialmente commestibile si trova ad affrontare due sentimenti 
contrastanti, la neofobia, cioè la paura di mangiare una sostan-
za sconosciuta, e la neofilia, cioè il desiderio di aprirsi a nuovi 
sapori. Questi “sentimenti” sono totalmente sconosciuti agli 
animali con un’alimentazione specializzata. L’uomo, in quanto 
onnivoro, è dotato di straordinarie capacità di riconoscimento 
e di memoria che gli consentono di evitare veleni e di ricerca-
re i cibi più nutrienti. In questo processo l’uomo è aiutato dal 
senso del gusto, che lo porta spontaneamente verso il dolce, 
segnale di ricchezza di carboidrati energetici, e gli fa evitare 
l’amaro, caratteristica di molti alcaloidi velenosi sintetizzati 
dalle piante, così come segnala tramite il disgusto cibi poten-
zialmente dannosi come il cibo scaduto o avariato. Per l’uo-
mo, il fatto di essere onnivoro, quindi generalista, rappresenta 
al tempo stesso un vantaggio e una sfida. La flessibilità data 
dall’assenza di specializzazione alimentare ha consentito agli 
esseri umani di colonizzare tutti gli habitat della terra, adat-
tandosi quindi alle differenti tipologie di cibo offerte. Di contro, 
gli onnivori devono spendere tempo ed energie a comprende-
re cosa mangiare, secondo una visione ultimamente manichea 
del cibo: da una parte quello buono, dall’altra quello cattivo.

3.1 CLASSIFICAZIONE CULTURALE DEL MANGIABILE

Oltre a dover contare sui propri sensi e sulla memoria, nella 
scelta del cibo gli individui si basano sulla cultura e sulle tra-
dizioni che conservano il sapere e l’esperienza cumulata di in-
numerevoli “assaggiatori” prima di loro. La cultura codifica le 
regole di una saggia alimentazione con una complessa serie 
di tabù, rituali, ricette, regole e tradizioni. Tutto ciò consente 
agli esseri umani di non dover affrontare ogni volta il dilem-
ma dell’onnivoro. Se l’uomo come specie è pronto a inghiottire 
quasi qualunque cosa, va detto che le varie società umane ten-

dono a restringere parecchio la nozione di cosa costituisce un 
alimento. È ben noto che cavallette e termiti sono considerate 
una ghiottoneria in molti paesi africani, mentre fanno normal-
mente ribrezzo in Occidente. Fra delizia e disgusto sembra esi-
stere un confine sottile, e quasi sempre tale confine è dettato 
culturalmente. Il disgusto (etimologicamente derivato dal con-
cetto alimentare di gusto) è la paura di introiettare sostanze 
che risultino dannose per il corpo. Alcune cose hanno il potere 
di disgustare individui appartenenti a tutte le società umane. 
Ma specifiche società esprimono forme di disgusto piuttosto 
idiosincratiche, che spesso non hanno altra ragione se non lo 
sviluppo culturale di norme e abitudini. Anche nelle società oc-
cidentali, a seconda delle regioni e dei gruppi sociali, alimenti 
come lumache, rane, interiora di animali possono essere tanto 
osannati quanto considerati repellenti. 
Questa tendenza, che può essere vista come una barriera con-
servativa all’innovazione culturale, è in realtà solo un freno ini-
bitorio che ci permette di conservare la propria identità come 
popolo o che almeno, rallentando il processo di accettazione di 
nuovi alimenti, lascia il tempo ad essi di essere integrati nella 
cultura attuale senza stravolgerla ma arricchendola. Dopotut-
to il mondo è bello perché è vario.

3.2 GLOBALIZZAZIONE

In passato, il mutamento della cultura alimentare era, per lo 
più, dovuto a fenomeni di natura migratoria. Oggi la globaliz-
zazione, una crescente mobilità tra Paesi, il desiderio di sco-
perta dei tratti caratteristici delle altre civiltà, nonché le stra-
tegie di espansione industriale di alcune realtà multinazionali, 
hanno modificato il paesaggio culinario. Nel corso degli ultimi 
decenni, perciò, la distinzione tra gli approcci alla cucina tipi-
ci delle grandi tradizioni alimentari e le preferenze alimentari 
manifestate a livello individuale è diventata sempre più confu-
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sa. Si potrebbe pensare che la messa a disposizione dei saperi 
di quasi tutte le culture abbia giovato alla messa in tavola dei 
più sani alimenti provenienti da tutto il mondo per dare vita ad 
una cucina internazionale frutto delle più positive esperienze, 
ma non sempre è così. Il fenomeno della mcdonaldizzazione3 
delle abitudini alimentari a livello mondiale è un fatto, così 
come l’ampio sviluppo in Occidente dei ristoranti etnici, che 
però sono un fatto un po’ meno preoccupante.
In Cina, ad esempio, l’avvicinamento al fast food è avvenuto 
tramite la televisione e il cinema, che ne hanno diffuso la cono-
scenza e soprattutto il “desiderio”. Il fenomeno è successiva-
mente “esploso” nei centri urbani perché il modello di ristora-
zione e di consumo proposti rappresentavano “un’esperienza”, 
la scoperta di quella vita americana che vedevano solamente 
nei film.
Generalmente, l’avvicinamento a modelli alimentari di estra-
zione americana così come alla cucina etnica, è perlopiù av-
venuto attraverso la ristorazione commerciale. In Italia, ad 
esempio, dove questo processo è arrivato con ritardo rispetto 
ad altri Paesi, a causa di una più radicata tradizione alimenta-
re preesistente, l’avvicinamento alla cucina etnica, è dapprima 
avvenuto con il ristorante cinese al quale si sono poi affiancate 
anche altre cucine: cucina indiana, cucina tex-mex e spagnola 
che, nel giro di pochi anni, sono diventate le più gradite so-
prattutto tra i giovani. Più recentemente, forse anche in linea 
con una visione più salutistica del cibo, ha avuto uno strepito-
so successo la moda della cucina giapponese. Oggi si molti-
plicano i ristoranti stranieri: tailandesi, sudamericani, africani, 
multietnici e fusion.
Attraverso i ristoranti, gli italiani, così come gli abitanti di altri 
Paesi, hanno incominciato a scoprire nuovi sapori che spesso 
desiderano replicare nelle proprie abitazioni, aprendo così alla 
distribuzione commerciale di prodotti etnici. Anche se gli ita-
liani non sono ancora arrivati a mangiare formiche, il consumo 

Note
3. La McDonaldizzazione è un termine utilizzato spesso come sinonimo di globa-
lizzazione del brand. Prende spunto dalla politica del lavoro attuata dalla società di 
fast food McDonald’s in varie parti del mondo

In Pulp Fiction, capolavoro firmato Quentin Tarantino, ricordiamo la discussione 
tra Jules Winfield e Vincent Vega sul nome francese del “Quarter Pounder” con 
formaggio, storico panino da fast food.
Fonte:  estratto del film “Pulp Fiction” del 1994, diretto da Quentin Tarantino 

Ultimatum alla Terra, in questo remake Klaatu (Keanu Reeves) incontra un membro 
della sua stessa razza aliena che si era nascosto tra gli umani nel più “umano” dei 
luoghi: un McDonald’s.
Fonte:  estratto del film “Ultimatum alla terra” del 2008, diretto da Scott Derrickson 
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di prodotti stranieri, cresce. 
Il lato cattivo della medaglia è che, soprattutto nei paesi dove 
le trazioni culinarie non sono marcate, il risultato è la totale 
perdita delle stesse. Mentre in passato le varie culture si mi-
schiavano sapientemente col passare del tempo e grazie alla 
saggezza popolare, oggi, con i fenomeni di comunicazione di 
massa, assistiamo ad un poutpourri disordinato di culture che 
si sovrappongono più che intrecciarsi.

3.3 L’IMPOVERIMENTO DEL RAPPORTO CIBO-CULTURA

Come se non bastasse, nella società odierna, una società che ci 
vuole veloci, pronti, affamati di soldi più che di valori e di cibo, il 
rapporto culturale e di piacere verso quest’ultimo va sceman-
do. Sempre più gente acquista cibi pronti e sempre meno gen-
te cucina a casa e preferisce ordinare da uno dei servizi di deli-
very in ascesa. Un esempio lampante e sconcertante di questa 
tendenza è il caso di “Soylent”, un prodotto, finanziato per mi-
lioni e milioni di dollari, ispirato dai film futuristici degli anni 
90 che proponevano cene a base di pillole che sostituissero i 
pasti. Esso infatti è un integratore in polvere o in bottiglia che 
promette di diventare l’alimento per eccellenza del futuro so-
stituendo in toto i pasti con una pappetta insapore che costa 
meno del cibo vero; è pronta da sheckerare e ingerire nutren-
doti meglio di qualsiasi pasto tu posso assemblare. Il creatore 
crede che nel breve futuro “Soylent” sarà distribuito in tutte le 
case tramite i rubinetti come l’acqua.
A primo acchito sembra una figata: mai più perdita di tempo 
ai fornelli, mai più dubbi su cosa mangiare, mai più carenze 
alimentari, ecc… Ovviamente tutto questo non è vero e “Soy-
lent” non è miracoloso come dice di essere. Ma anche quando 
lo fosse non potremmo dimenticarci che il cibo, al contrario di 
quello che ci porta a pensare lo stile di vita contemporaneo, 
è uno dei piaceri della vita, nonchè un’esperienza culturale in 

Varianti di Soylent, nella versione liquida, in base al gusto. 
Fonte:  articolo in vendita su Amazon.coma

Film del ‘73, ambientato nell 2022, dal quale il prodotto contemporaneo prende 
il nome. Peccato che il cibo di nome Soylent presente nel film si dimostri alla fine 
fatto di carne umana
Fonte:  locandina del film “Soylent green” del 1973, diretto da Richard Fleischer
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senso stretto. Il cibo ha una valenza culturale che va ben oltre 
il suo ruolo di mero strumento per l’acquisizione dei micro e 
macro nutrienti necessari al corretto funzionamento dell’or-
ganismo umano. Il cibo, strettamente legato ai fenomeni sto-
rici, sociali, demografici ed economici, risulta essere al tempo 
stesso specchio e memoria delle diverse culture che l’hanno 
influenzato, originato e diffuso. Si assiste oggi a una vera e 
propria perdita culturale, legata al fatto che le generazioni at-
tuali non mangiano più quello che genitori e antenati hanno 
mangiato, adottando stili alimentari conformati.
Come è facile comprendere, gusto e tradizione rappresentano 
elementi che evidenziano in modo significativo l’importanza 
che svolge, soprattutto oggi, il tema della memoria.
Se esiste un termine che possa racchiudere in sé le principali 
criticità dell’attuale rapporto fra l’uomo e il cibo, gli elementi di 
rottura con il passato e i motivi di preoccupazione per gli svi-
luppi futuri, questo è rappresentato, forse, proprio dalla “me-
moria”. Allo stesso tempo bilancio del presente e auspicio per 
il futuro.
Non si vuole infatti negare l’inarrestabile corsa verso il pro-
gresso ma semplicemente si vuole mettere attenzione sulla 
scelta della linea progressista da seguire.

3.4 LE ALGHE NELLA TRADIZIONE ITALIANA

Il crescente successo della cucina orientale sta rilanciando l’u-
so delle alghe in cucina. La più famosa è certamente l’alga Nori 
(Porphyra tenera), quella che avvolge il sushi e che, essiccata 
e sbriciolata, diventa anche un ottimo condimento per mine-
stre e insalata. In Europa prima dell’avvento della cucina cine-
se sembrava non essere considerato un alimento. Ma in Italia, 
la seconda nazione europea per estensione costiera (dopo la 
Grecia), non poteva non esistere un precedente nell’utilizzo 
delle alghe come alimento.

Sushi avvolto con alga Nori
Fonte: http://navolarestaurant.com/2018/08/27/fabrican-las-algas-nori-sushi/
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Infatti nella gastronomia italiana troviamo molti piatti in cui 
compaiono le alghe. Certo, non assumono la grandissima rile-
vanza che hanno nella cucina giapponese o estremo-orienta-
le, ma senza dubbio ne testimoniano l’accettazione culturale 
nonché la presenza sul territorio.
Il primo piatto da segnalare è un antico cibo di strada. La pre-
parazione più famosa a base di alghe è costituita dalle zeppo-
line napoletane (le “zeppulelle”, dette anche pasta cresciuta o 
sgonfiotti con le alghe), ossia degli impasti di farina e lievito 
fritti resi più gustosi dalla tipica alga italiana, la lattuga di mare 
(Ulva Lactuca) fresca. Si tratta di un piatto antichissimo, nato 
come “street food” per le vie di Napoli, e spesso per i più poveri 
costituiva l’unico piatto della giornata.
In Sardegna, ma anche in Puglia, può capitare di trovare la 
lattuga di mare fritta. Spesso servita soprattutto in Sardegna 
insieme agli spaghetti con gamberi e bottarga. Oltre alla bot-
targa, a Carloforte viene da sempre utilizzata per condire primi 
e secondi a base di tonno.
Qualcuno, tuttavia, si spinge ad utilizzare la lattuga di mare 
nella pasta, ad esempio con delle ottime linguine con cipolla e 
limone: le alghe, in questo caso, vengono aggiunte al soffritto 
e rosolate per non più di un paio di minuti. Altri la scelgono 
come ingrediente per il ripieno dei ravioli. Sul litorale laziale 
capita di trovare anche ricette come i tagliolini conditi con alici, 
fave e panna, con la lattuga di mare cruda come tocco. Allo 
stesso modo può essere utilizzata, sempre cruda, come condi-
mento di un’insalata di mare o anche di terra. Sul Delta del Po, 
poi, si possono trovare ottimi gnocchi di patate con vongole, 
calamari e lattuga di mare. Come si vede, più che una lattuga 
è una sorta di “prezzemolo di mare” che può essere utilizzato 
per dare un tocco di brio a qualsiasi piatto a base di pesce, da-
gli spaghetti con le vongole fino ai risotti e ai secondi di pesce. 
La lattuga di mare, essiccata, da anche vita a un originale “ori-
gano di mare”.

Zeppulelle napoletane
Fonte: https://www.tripadvisor.ca/LocationPhotoDirectLink-g194687-d10512588-i352126636-Pizzeria_Pulecenella-Bat-
tipaglia_Province_of_Salerno_Campania.html

Lattuga di mare con sesamo 
Fonte: https://foodiestrip.blog/foodies/cibo-e-salute/superfood-cosa-sono-e-cosa-ce-di-vero/
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Ma le lattughe di mare non sono le sole alghe presenti nel-
la cucina italiana. In Sicilia, nella zona di Acireale e di Catania, 
un tempo era assai diffuso il mauru (o mauro), insalata a base 
di alcune alghe rosse locali (Chondrus crispus, Calliblepharis 
jubata, Grateloupia filicina e Gigartina acicularis) condite sem-
plicemente con acqua e limone. Un autentico sapore di mare 
concentrato. Anche in questo caso, a valorizzare le alghe è 
stato lo “street food” siciliano, con diversi chioschetti che ven-
devano questa pietanza economica e assai popolare. Le alghe 
si raccoglievano lungo le coste, laddove le acque erano più lim-
pide. E oggi, tra inquinamento e urbanizzazione, il mauru è di-
ventato una vera rarità, roba da intenditori, ognuno con il suo 
raccoglitore di fiducia e i suoi posti “segretissimi” dove le alghe 
vengono prelevate tra aprile e giugno.
Quindi, nonostante le alghe in Italia siano tornate alla ribal-
ta grazie al successo delle cucine cinesi e giapponesi, che in 
questo caso rappresentano la parte “buona” del fenomeno 
della globalizzazione culinaria, esse sono state e spesso sono 
un alimento utilizzato e accettato nel corso della storia dalla 
cultura italiana. Tornando al discorso della classificazione cul-
turale del mangiabile, esse sono quindi uno di quegli alimenti 
che facilmente potrebbe tornare alla ribalta e potrebbe assu-
mere un’importanza sempre maggiore nella nostra cultura. 
L’accettazione culturale a partire dalle realtà citate e dall’ac-
costamento di esse a piatti tipici, unita ad una solida politica 
di informazione, sarebbe un ottimo punto di partenza per una 
maggiore diffusione nel nostro territorio di un alimento così 
prezioso e abbondante che si va a coniugare così bene con le 
tradizioni esistenti implementandone i gusti e le proprietà.  

Tonno e lattuga di mare
Fonte: https://www.finedininglovers.fr/blog/a-boire-et-a-manger/algues-cuisine-recettes/

Mauro
Fonte: https://www.dissapore.com/ristoranti/sicilia-5-piatti-sconosciuti-da-provare/



4. Differenza tra 
alghe e microalghe
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Note
1. www.wikipedia.com

Arrivati a questo punto della trattazione diventa importante 
fare una distinzione tra macroalghe e microalghe, ma prima 
vediamo la definizione di alga: “uno qualsiasi dei vari organismi 
fotosintetici principalmente acquatici, che vanno dalle forme a 
cellula singola alle alghe giganti”1. Partendo da questa defi-
nizione possiamo immaginare in cosa si differenziano le due 
sottocategorie di alghe. Le microalghe sono piante acquatiche, 
fotosintetiche e microscopiche composte anche da una sola 
cellula, infatti non è possibile individuarle a occhio nudo, tut-
tavia quando sono sospese in acqua in grandi concentrazioni 
esse diventano visibili come insieme. Anche i cianobatteri, dia-
tomee e alcuni dinoflagellati che non sono definibili come veri 
e propri vegetali, rientrano nella categoria delle microalghe. Le 
macroalghe invece sono alghe di dimensioni visibili. 
In ogni caso possiamo affermare che esse sono gli esseri più 
antichi che esistano. Le alghe, infatti, furono i primi esseri vi-
venti a comparire sulla Terra, quando le acque si raccolsero nei 
mari. Furono le alghe marine a iniziare la vita sul nostro pia-
neta e per milioni d’anni vissero da sole. Quasi tutte si ripro-
ducono per via asessuata, vale a dire che non hanno bisogno 
dell’ incontro di una parte maschile e femminile per generare. 
Una parte della pianta, o di una cellula, si distacca e diventa un 
nuovo individuo. 
Sia le micro che le macroalghe possono essere di acqua dolce 
o di acqua salata in base all’habitat nel quale crescono, cioè 
mari o laghi. Entrambe le categorie rappresentano un ottimo 
alimento per l’uomo e un toccasana per l’ambiente. Ovvia-
mente le alghe di mare sono coltivate in mare, invece le alghe 
di lago, quindi di acqua dolce (spesso detta salmastra), posso-
no essere coltivate in ambienti controllati poiché è più facile 
riprodurne le condizioni ideali di sviluppo. Questo permette la 
produzione in massa di alghe in luoghi nel mondo dove nor-
malmente non crescerebbero e dove il bisogno di cibo è alto. 
Un classico esempio sono i paesi del terzo mondo, dove esse 
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rappresentano una risorsa da sfruttare al massimo, in cui l’in-
solazione è assicurata e dove vi è un forte bisogno di alimenti 
dall’alto potere nutrizionale e ricostituente, ma non solo. Le 
città in generale sono luoghi con una concentrazione demo-
grafica elevatissima e di conseguenza in quelle aree la doman-
da di cibi è altrettanto alta. Questo genera un flusso di cibo che 
viene prodotto altrove e trasportato verso i centri nevralgici 
della vita umana. Questo spostamento aumenta vertigino-
samente l’impatto ambientale e i costi che quello stesso cibo 
avrebbe se venisse consumato nello stesso luogo in cui viene 
prodotto. Ecco che prende forma l’idea di questo studio: pro-
durre cibo proprio dove serve e quando serve.
Le alghe di acqua salmastra sono quelle scelte in questa trat-
tazione e in particolare si tratta di microalghe con un riferi-
mento particolare all’alga Spirulina. Essa, insieme ad altre due 
specie che vedremo più avanti, sono state scelte per le loro 
incredibili proprietà nutrizionali e capacità riproduttive. Alcune 
microalghe vengono consumate nell’alimentazione umana sin 
dall’antichità, posseggono infatti un elevato potere nutrizio-
nale e grandi proprietà ricostituenti grazie all’alto contenuto in 
proteine (fino a 60-70%, contro il 38% della carne) carboidrati 
(fino a 30-40%) , iodio, ferro, calcio, vitamine (es. A ,B1, B2, B12 
e C) e acidi grassi (10-20%)2.

Note
2. https://www.inversaonlus.it/alga-spirulina-caratteristiche-proprieta-e-utilizzi/

Coltivazione di macroalghe in mare
Fonte: http://cerev.info/addzthis-seaweed-farming.htm

Coltivazione di microalghe il vasche aperte dette open pounds.
Fonte: http://thinksid.org/?p=43



5. COLTIVAZIONE
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Lonar Crater: lago di origine meteoritica con una enorme varietà di specie viventi 
compresa la Spirulina.
Fonte: http://www.orangesmile.com/extreme/en/spectacular-craters/lonar.htm#object-gallery         

Fotobioreattori in film polirimerico e alluminio con illuminazione naturale.
Fonte: http://www.femonline.it/

Fotobioreattori in vetro illuminazione artificiale a led
Fonte: http://www.premiocambiamenti.it/upg/gallery-cambiamenti/produzione-spicc-in-fotobioreattori-mbg/

Le microalghe di acqua dolce o salmastra crescono spontane-
amente in alcuni laghi nel mondo che per caso possiedono le 
caratteristiche ideali per la loro prosperazione. I fattori che ge-
nerano le caratteristiche di cui parliamo sono essenzialmente 
i seguenti: ph, temperatura e presenza di determinati sali mi-
nerali. Ecco che, se in una vasca artificiale, riusciamo a ripro-
durre tali caratteristiche possiamo ricreare l’ambiente ideale 
per le nostre alghe. 
La produzione di elevate quantità di biomassa microalgale ri-
chiede l’utilizzo di tecniche di coltura studiate in relazione al 
luogo di produzione e all’utilizzo ultimo della biomassa pro-
dotta. Le tecniche di coltura massiva delle microalghe si basa-
no, fondamentalmente, su due opzioni: Open Ponds (vasche 
aperte) e fotobioreattori chiusi (PBRs).
La crescita in vasche aperte avviene facendo crescere le al-
ghe all’aria aperta e alla luce del sole, all’interno di vasche 
di grandi dimensioni. Le colture in vasche aperte hanno due 
problemi principali, il primo è l’eccessiva evaporazione del li-
quido, soprattutto nei climi caldi, con conseguente variazione 
progressiva della salinità e la possibile perdita di componenti 
essenziali. In secondo luogo gli open ponds sono più esposti 
alle contaminazioni da parte di batteri, protozoi e altre mi-
croalghe che possono proliferare competendo per la crescita 
con il ceppo d’interesse. Tale suscettibilità alle contaminazioni 
rende questo tipo di tecnica meno preferibile in un contesto 
in cui il controllo della qualità del prodotto, utilizzato per scopi 
alimentari, in condizioni in cui le problematiche sanitarie sono 
già serie, deve essere massimo.
Per minimizzare tali contaminazioni, massimizzare e control-
lare l’accrescimento della biomassa e ottimizzare i parametri 
di crescita di ceppi algali selezionati è consigliabile procedere 
alla coltivazione all’interno di fotobioreattori chiusi e control-
lati. I fotobioreattori vanno progettati al fine di aumentarne al 
massimo la produttività, di minimizzare le perdite per evapo-
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Spirulina in polvere e in pastiglie
Fonte: http://www.agrosphera.com/spirulina-ta-inshi-vodorosti-biznes-ideya-majbutnogo/?lang=uk

Spirulina al microscopio
Fonte: http://restuputria.blogspot.com/2016/10/plankton-sumber-nutrisi-masa-depan.html

razione e di garantire la qualità del prodotto.

5.1 VARIETÀ DI MICRO ALGHE

Al mondo si stima la presenza di migliaia di specie diverse di 
microalghe, di cui centinaia catalogate e solo 3 ampliamente 
diffuse e coltivate. Vediamo quali sono e le loro caratteristiche 
principali1:

Spirulina
-Proteine: (60-70%) contenenti gli aminoacidi essenziali 
-Glucidi: (18%) carboidrati e zuccheri, come ramnosio e glico-
geno, che vengono facilmente assorbiti dall’organismo con un 
quantitativo minimo di insulina, fornendo energia immediata 
senza affaticare il pancreas
-Lipidi: (8%) costituiti per lo più da acidi grassi essenziali, tra i 
quali l’acido linolenico efficace contro l’ipercolesterolemia
-Carotenoidi: Spirulina è l’alimento più ricco in assoluto di ca-
rotene perfettamente assimilabile e potenziato da ben altri 14 
carotenoidi con un apporto dieci volte superiore a quello delle 
carote
-Vitamine idrosolubili: (gruppo B e B12) le vitamine del com-
plesso B sono indispensabili per mantenere sani nervi e neu-
roni
-Vitamine liposolubili: A,D, E, K
-Ficobiliproteine: pigmenti che prevengono la formazione di 
radicali liberi, antiossidanti (potenziale antitumorale)
-Aminoacidi: fenilalanina, presente in dosi piuttosto elevate, 
secondo alcuni ricercatori contribuisce a ridurre la sensazione 
di fame
-Sali minerali: particolarmente utili nella malnutrizione infan-
tile e come supplemento per le donne in gravidanza e durante 
l’allattamento
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Chlorella in polvere
Fonte: https://www.briciolecreative.it/alga-spirulina-benefici-proprieta-e-ricette/

Chlorella al microscopio
Fonte: http://www.platom.eu/2015/

Chlorella
-Proteine: (60%) contenenti gli aminoacidi essenziali
-Glucani (carboidrati) con proprietà, immunostimulanti, anti-
radicali liberi e antiiperlipidemia
-Vitamine (complesso B e vit C)
-minerali (potassio, sodio, magnesio, ferro e calcio)
-Carotene e ‘‘CGF” (Chlorellagrowthfactor)
-Concentrazione di clorofilla estremamente elevata

Dunaliella 
-elevate concentrazioni di carotenoidi utili come supplemento 
alimentare (carotene, luteina e altri)
-Haematococcus astaxantina: altissimo potere antiossidante, 
studi sperimentali hanno evidenziato come protegga dalle ra-
diazioni UV
-Aphanizomenflos-aquae: composti con potere antinfiamma-
torio, ricostituenti e coaudiuvanti la digestione e il benessere 
generale

5.2 STORIA DELLA SPIRULINA

Nonostante oggi parliamo della spirulina come un alimento in-
novativo e sensazionale, esso non è nuovo per niente. La spi-
rulina è un organismo primitivo originario di circa 3,5 miliardi 
di anni fa, detta anche alga blu-verde. Le prime testimonian-
ze scritte risalgono al sedicesimo secolo, quando gli invasori 
spagnoli conquistarono il Messico e scoprirono che gli Aztechi, 
che vivevano nella valle del Messico nella capitale Tenochtit-
lan, erano soliti raccogliere un “nuovo cibo” dal lago; i cronisti 
spagnoli descrivevano i pescatori con fitte reti, che raccoglie-
vano questa sostanza dal colore bluastro dalle lagune per ri-
cavarne una torta blu-verde, “Techuitlatl”. Si narra che i corri-
dori aztechi assumessero la spirulina durante le maratone. Il 
termine Techuitlatl è stato menzionato dai naturalisti fino alla 
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Dunaliella in polvere
Fonte: http://www.prius-biotech.com/food-additives/natural-colorant/

Dunaliella al microscopio
Fonte: http://www.arboristai.lt/articles/populiarus/180-vertybs9/1495-kas-yra-seniausias-gyvas-organizmas-ze-
meje-tikriausiai-visai-ne-tai-ka-jus-manote-esant-video

fine del sedicesimo secolo, ma non dopo, probabilmente per la 
scomparsa dei laghi in quella zona e il conseguente sviluppo 
agricolo. L’unico residuo che permane ad oggi, il Lago Texcoco, 
accoglie ancora una grande coltura naturale di spirulina. 
Nel frattempo però, la popolazione Kanembu, che vive lungo 
le rive del Lago Ciad in Nigeria, ha raccolto e raccoglie da secoli 
le alghe dal lago in vasi di terracotta, drenando fuori dall’acqua 
attraverso sacchi di stoffa e stendendoli sulla riva sabbiosa 
del lago per essiccarli al sole. Essi chiamano questo prodotto 
Dihè. Il Dihé viene sbriciolato e mescolato con una salsa di po-
modori e peperoni e versato su miglio, fagioli, pesce o carne e 
viene mangiato dai Kanembu nel 70 percento dei loro pasti. La 
spirulina viene anche applicata esternamente come impiastro 
per il trattamento di alcune malattie. 
Nel 1940, l’algologo francese Dangeard pubblicò un rapporto 
sul consumo di Dihé da parte delle persone vicine al lago Ciad. 
Ma, l’attenzione su questo super alimento, torna a farsi sen-
tire quando, venticinque anni dopo, nel 1964-65, un botanico 
di nome Jean Léonard, ha riferito di aver trovato curiose torte 
verdi e commestibili vendute nei mercati nativi di Fort-Lamy 
in Ciad. Quando la gente del posto ha detto che queste torte 
venivano dalle aree vicino al lago Ciad, Léonard ha riconosciuto 
il legame tra le fioriture di Spirulina descritte da Dangeard e le 
torte secche vendute al mercato.
Così nel 1967 la spirulina è stata istituita come “meravigliosa 
fonte di cibo futuro” dall’associazione internazionale di Mi-
crobiologia applicata. L’analisi delle proprietà nutrizionali della 
spirulina ha mostrato prima e soprattutto un contenuto pro-
teico eccezionalmente elevato, dell’ordine del 60-70 percento 
del suo peso a secco; ha anche mostrato l’eccellente qualità 
delle sue proteine (contenuto essenziale bilanciato di aminoa-
cidi). Questo primo dato è stato abbastanza per lanciare mol-
ti progetti di ricerca per scopi industriali negli anni ‘70, questi 
microrganismi (assieme a: lievito, clorella, alcuni batteri e muf-
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fe) sembravano in quel momento il percorso più diretto verso 
proteine economiche di alta qualità.
Mentre alla fine nessun microrganismo ha mantenuto la sua 
promessa di proteine a basso costo, la spirulina ha continuato 
a dare i suoi frutti, anche grazie ai progressi nella ricerca (Fal-
quet, 2000).

5.3 ESEMPI IN CUCINA 

Adesso farò un paio di esempi per dimostrare come e con quali 
modalità questo concentrato vegetale di proteine nobili e mi-
cronutrienti (la spirulina fresca) può essere utilizzato in cucina 
accoppiato alla dieta mediterranea in ricette complesse o per 
creare pasti veloci e nutrienti. Nonostante il limite di utilizzo 
sia solo la fantasia, questi esempi vi guideranno sulle modalità 
di utilizzo della stessa. La spirulina, dal punto di vista gastro-
nomico ha una consistenza gelatinosa che permette di amal-
gamarla facilmente in qualunque preparazione ed è insapore, 
quindi non altera il gusto. L’unico effetto evidente è la colora-
zione verde intensa che trasferisce alla pietanza. Può essere 
aggiunta sia in cibi crudi sia cotti, sia salati sia dolci.
Il primo piatto che voglio segnalare sono le tagliatelle alle al-
ghe e pomodorini. In questo caso la scelta migliore è prepara-
re delle classiche tagliatelle ai pomodorini e aggiungere l’alga 
fresca al piatto solo dopo la cottura! Questo accorgimento è 
essenziale, infatti, cuocere la spirulina, ne altera drasticamen-
te le proprietà nutritive.
Per la prima colazione o per una merenda pomeridiana, si può 
invece mischiare con dello yogurt per ottenere una zuppetta 
verde che possiamo mischiare con della frutta. Nel partico-
lare lo staff di spirugrow.it ci suggerisce questa ricetta: 125 g 
di yogurt greco, ½ cucchiaio di spirulina fresca, 1 cucchiaino di 
miele, 25 g di mango essiccato e ½ cucchiaio di semi di canapa 
sbucciati.

Yougurt greco, spirulina fresca, frutta fresca e frutta secca.
Fonte: https://spirugrow.it/yogurt-greco-con-mango-e-spirulina-fresca/

Tagliatelle alla alghe e pomodorini
Fonte: https://www.greenme.it/mangiare/altri-alimenti/spirulina-ricette/



6. Alla ricerca di
un nuovo metodo di coltivazione
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Note
1. https://www.ideegreen.it/involucro-edilizio-2-70617.html#qWK3lHKQKi-
vhPhfM.99

Lo studio di queste fantastiche specie viventi, legato alle mie 
conoscenze nell’ambito del design e alla costante ricerca del-
la sostenibilità ambientale, mi hanno portato a sviluppare un 
prodotto legato alla quotidianità cittadina. Il ruolo scelto, che 
è quello della produzione a scopo alimentare, insieme alle 
proprietà di assorbimento dell’anidride carbonica e della pro-
duzione di ossigeno, mi hanno portato al posizionamento del 
prodotto nell’ambiente cittadino, laddove la richiesta di cibo è 
massima ed esiste un eccesso di anidride carbonica genera-
to dai mezzi di trasporto. Infatti, inserire un vegetale vicino i 
centri nevralgici di produzione di CO2, ne massimizza la resa in 
termini di depurazione dell’aria.
Il bisogno di luce e le caratteristiche estetiche dell’alga mi 
hanno portato a posizionare il sistema di coltivazione a livello 
dell’involucro edilizio. Per involucro edilizio si intende: l’insie-
me di tutte le unità tecnologiche ed elementi tecnici che appa-
iono come limite interno/esterno, in senso “morfologico” ma 
anche “funzionale”1.

6.1 INVOLUCRO EDILIZIO 

Prima di parlare dell’involucro edilizio oggetto di questa tesi, 
vediamo di classificare gli involucri in tre categorie in base alle 
funzioni che essi assolvono:
-Involucro passivo: esso massimizza il guadagno solare diret-
to, grazie ad estese superfici vetrate con sistemi schermanti 
per il controllo della radiazione solare nel periodo estivo e per 
la riduzione dell’abbagliamento; prevedere spazi cuscinetto 
per la protezione dal freddo, come serre o spazi filtro per cat-
turare l’energia solare nel periodo invernale; favorisce l’ingres-
so della luce solare e la ventilazione naturale.
-Involucro attivo: l’involucro edilizio diviene involucro attivo 
quando non solo supporta, ma integra nella propria struttu-
ra i sistemi impiantistici, quelli per la raccolta e la trasforma-
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Esempio di involucro edilizio passivo
Fonte: https://www.ideegreen.it/involucro-edilizio-2-70617.html

Esempio di involucro attivo con integrazione di pannelli fotovoltaici e solari termici. 
(Vienna, ENERGY base) 
Fonte: POS ARCHITEKTEN ZT KG, 2008

zione dell’energia solare e per la ventilazione artificiale degli 
ambienti interni; risulta più efficiente in termini energetici e 
più controllabile in termini funzionali rispetto a quello passivo. 
Nonostante ciò, limita notevolmente l’espressione architetto-
nica a causa della modularità dimensionale tipica dei compo-
nenti impiantistici e crea problemi per il disegno della facciata 
in funzione della distribuzione interna degli ambienti.
-Involucro ibrido: le esperienze compiute sugli involucri attivi 
e passivi e le riflessioni sui progetti che tali esperienze hanno 
anticipato o seguito portano gli architetti a concepire gli invo-
lucri come ibridi. L’involucro ibrido è insieme passivo e attivo, 
perché in grado di svolgere funzioni diverse e dinamico, per-
ché in grado di modificare le sue prestazioni fisico tecniche nel 
tempo, in relazione alle circostanze climatiche ed alle esigenze 
dell’utenza.

Possiamo poi distinguere gli involucri in base ad altri parametri 
che li differenziano:
-Facciata continua o curtain wall: in conformità alla norma 
EN 13119, una facciata continua è “una facciata esterna di 
un edificio prodotta con intelaiatura costituita principalmen-
te di metallo, legno o PVC, solitamente costituita da elementi 
strutturali verticali ed orizzontali, collegati insieme e ancorati 
alla struttura portante dell’edificio”. Questa garantisce, di per 
sé o congiuntamente alle restanti parti della costruzione, tutte 
le normali funzioni di una parete esterna senza dover contri-
buire alle funzioni della struttura portante. La curtain wall è 
caratterizzata sotto il profilo prestazionale ed estetico da una 
continuità dell’involucro rispetto alla struttura portante dell’e-
dificio, che resta interamente arretrata rispetto al piano della 
facciata.
-Facciata ventilata: la norma UNI 11018 definisce la facciata 
ventilata come “un tipo di facciata a schermo avanzato in cui 
l’intercapedine tra il rivestimento e la parete è progettata in 
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Schema funzionamento facciata ventilata
Fonte: https://www.edilportale.com/news/2016/01/focus/facciate-ventilate-ecco-come-funzionano_49820_67.html

Esempio di involucro integrato per la produzione di energia
Fonte: https://www.infobuildenergia.it/approfondimenti/impianti-fotovoltaici-integrati-architettura-tegole-fotovoltai-
che-299.html

modo tale che l’aria in essa presente possa fluire per effetto 
camino in modo naturale e/o in modo artificialmente control-
lato, a seconda delle necessità stagionali e/o giornaliere, al 
fine di migliorarne le prestazioni termoenergetiche comples-
sive”. In questo caso la soluzione “a secco” può riguardare solo 
lo schermo “avanzato” o di rivestimento antistante l’interca-
pedine ventilata.
-Facciata a doppia pelle: è un tipo di facciata appartenente al 
sistema di chiusura a isolamento dinamico. Le facciate a dop-
pia pelle formano un contenitore trasparente continuo lungo 
tutto il perimetro dell’edificio: la pelle esterna, è fissa (non 
apribile) ed è destinata a proteggere il fabbricato mediante le 
proprie caratteristiche di tenuta all’aria, all’acqua e al vento, 
mentre la seconda, posta verso l’interno, è quasi sempre do-
tata di serramenti e permette di ventilare i locali interni senza 
la necessità di un controllo particolare delle sollecitazioni am-
bientali. Per migliorare il comfort all’interno dell’edificio, talo-
ra, viene prevista una ventilazione naturale o forzata dell’in-
tercapedine definita dalle due pelli. Nell’intercapedine, inoltre, 
possono essere inseriti dispositivi di oscuramento continuo o 
a lamelle regolabili dall’interno dei locali ed elementi apribili 
per arieggiare gli ambienti.
-Involucro integrato per la produzione di energia: questo tipo 
d’involucro permette l’integrazione di pannelli fotovoltaici che 
trasformano la radiazione solare in elettricità. Questi modu-
li, ad esempio, possono essere integrati in sistemi di chiusu-
ra trasparente che si presentano a singolo strato o a doppia 
pelle, verticali o orizzontali, con inclinazioni da 0° a 90° (con 
un’ottimizzazione della captazione solare mediante una incli-
nazione a 45º rispetto alla verticale). Il sistema permette, inol-
tre, l’integrazione di schermature solari, come i frangisole fissi, 
mobili e orientabili.
-Involucro Interattivo: è quel sistema che interagisce con le 
variazioni delle condizioni climatiche esterne mediante dispo-
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sitivi di controllo automatici o mediante l’intervento diretto 
dell’utenza.

Dopo aver analizzato i vari tipi di involucri, possiamo affermare 
che in questo studio si andrà a lavorare su un involucro attivo. 
Questa funzione sarà assolta sotto forma di facciata ventilata 
che descriverò dettagliatamente nel capitolo 7.

6.2 CASI STUDIO

Adesso vedremo i casi studio che mi hanno ispirato durante lo 
sviluppo di questo progetto.

-Come accennato nell’introduzione, il mio interesse verso que-
sto mondo nasce dall’osservazione del prototipo presentato 
da ecoLogicStudio nell’ambito del Future Food District di Expo 
Milano 2015. Esso è il primo baldacchino bio-digitale al mon-
do che integra colture microalgali e protocolli di coltivazione 
digitale in tempo reale all’interno di un esclusivo sistema di 
rivestimento architettonico ETFE. A cura di C.Ratti, esso pro-
duce l’equivalente di ossigeno di quattro ettari di bosco e fino 
a 150 kg di biomassa al giorno, il 60% dei quali sono proteine 
vegetali naturali. Il baldacchino si è poi evoluto diventando un 
gazebo.

-Sempre progettato da ecoLogicStudio, una “cortina urbana”, 
cattura CO2 dall’atmosfera e la immagazzina in tempo reale: 
circa un chilo di CO2 al giorno, equivalente a quello di 20 grandi 
alberi. Progettato per essere integrato in edifici sia esistenti 
che nuovi, è composto da moduli di 16,2 x 7 metri, ognuno 
dei quali funziona come un fotobioreattore - un contenitore di 
bioplastica progettato digitalmente e su misura - che utilizza 
la luce del giorno per alimentare le culture microalgali viventi e 
rilasciando sfumature luminescenti di notte. L’aria urbana non 

Gazebo di coltura - ecoLogic studio
Fonte: https://www.photosynthetica.co.uk/canopy

Cortina urbana - ecoLogic studio
https://www.photosynthetica.co.uk/cladding
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filtrata viene introdotta sul fondo della facciata e le bolle d’a-
ria si alzano naturalmente attraverso il mezzo acquoso all’in-
terno dei fotobioreattori in bioplastica. Le molecole di CO2 e 
gli inquinanti atmosferici vengono catturati e immagazzinati 
dalle alghe e diventano biomassa riutilizzabile. L’ossigeno fo-
tosintetizzato viene quindi rilasciato dalla parte superiore di 
ciascun modulo.

-Algae Curtain: I tubi trasparenti sono intrecciati a forma-
re grandi tende. Le alghe vive vengono pompate attraverso 
il tessuto assorbendo il sole diurno e fotosintetizzando per 
produrre o un biocarburante o cibo.

-Progettata per introdurre le alghe nella nostra vita di tutti 
i giorni, la micro fattoria Coral è un bioreattore a parete che 
mira a incoraggiare le persone a utilizzare le alghe come com-
ponente più sostenibile di una dieta nutrizionale. Come parte 
del suo progetto di laurea presso la Rhode Island School of 
Design, il designer Hyunseok An ha proposto di integrare il 
consumo di alghe nei nostri rituali quotidiani attraverso atti-
vità di allevamento domestico.

-Spirawline: il fotobioreattore permette di far crescere la pic-
cola coltura casalinga nelle migliori condizioni di temperatura, 
pH ed illuminazione. Le informazioni sulla vasca vengono co-
municate in tempo reale allo smartphone, dal quale tramite 
una app si possono modificare. Il bioreattore per la spirulina 
fatta in casa funziona grazie ad una pompa ad aria, un siste-
ma di riscaldamento per acquari, strisce di diodi LED ed un 
sistema di isolamento esterno.

-Il nuovo negozio per Estar Moveis a San Paolo, in Brasile: Su-
perLimao Studio ha progettato la nuova struttura come una 
piazza con facciate concave mascherate da pannelli esagona-

Algae Curtain- loop.ph
Fonte: http://loop.ph/portfolio/algae-curtain/

Micro fattoria Coral - Hyunseok An
Fonte: https://www.innaturale.com/coltivare-alghe-a-casa-oggi-si-puo-e-fa-bene/

Spirawline 
Fonte: http://www.spirawline.com/
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li. Questi pannelli sono un gioco di materiale e traslucenza per 
esporre alcune aree del negozio e per modulare la quantità di 
luce che penetra nell’edificio durante il giorno. La loro decisio-
ne di utilizzare il modello a nido d’ape è per ragioni pratiche, 
poiché si adatta facilmente alle superfici curve mantenendo 
allo stesso tempo una qualità estetica unica.

-Hexelace: considerando le difficili condizioni climatiche come 
il caldo estremo, la facciata è emersa come un cuscinetto di 
elementi stratificanti. Come elemento di ombreggiatura è 
stato utilizzato uno strato di cemento spesso 3 pollici con in-
terstizi esagonali. Per preservare meglio l’ombra, lo schermo 
scorre organicamente creando un dilemma visivo artistico sia 
all’interno che all’esterno. Un altro strato di sagoma esagonale 
fatto di telai metallici è sovrapposto orizzontalmente attraver-
so lo schermo di cemento semipermeabile che funge anche da 
recinzione del balcone. Inoltre, la facciata continua principale è 
stata utilizzata per ridurre il guadagno di calore.

Facciata di Estar Movies - Super Limao Studio
Fonte: https://www.archdaily.com/460873/estar-moveis-superlimao-studio

Hexelace | Studio Ardete
Fonte: https://www.archilovers.com/projects/240288/hexelace.html
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Circa 20 grammi di spirulina fresca appena raccolta

Spirulina essiccata in polvere
Fonte: https://www.znaturalfoods.com/spirulina-powder-organic

6.3 SPIRULINA FRESCA VERSO SPIRULICA ESSICCATA

Adesso che conosciamo tutte le incredibili proprietà delle mi-
cro alghe è bene sapere che quelle che troviamo in commercio, 
per motivi logistici, sono tutte alghe essiccate sottoforma di 
compresse, scaglie o polvere, ma sfortunatamente il processo 
di essiccazione degrada le vitamine, i minerali e le proteine ​​ter-
molabili e lascia il prodotto finale impoverito della sua vitalità.
Un altro aspetto importante da considerare è che la spirulina 
essiccata ha un sapore molto caratteristico, che può piacere e 
non piacere, e che ha scoraggiato molte persone a includerla 
nella loro dieta.

Il punto del paragrafo è quello di far notare che consumare le 
microalghe fresche e crude è la scelta preferibile. La spirulina 
viva è quasi completamente insipida e conserva tutti i princi-
pi attivi che la rendono un super integratore. Ecco che un si-
stema di coltivazione in loco prende molto più valore poichè ci 
permette di avere la nostre dose quotiada fresca. 



7. Esagonalghe
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Alistone 3 - Aliva
Fonte: https://www.aliva.it/sistemi/ali-stone-3_15/

Arrivati finalmente al clou della trattazione è il momento di 
parlare di Esagonalghe. Esso è il prodotto nato dalla fase di ri-
cerca, il quale mira a valorizzare le potenzialità delle microalghe 
inserendole nel contesto urbano, in modo da sfruttarne le in-
credibili proprietà e produrre dei benefici diretti per i cittadini. Il 
nome nasce dalla fusione del termine “esagono”, che è la forma 
dei vari moduli e del termine “alga”, contenuta all’interno degli 
stessi. 
Questo involucro edilizio, che possiamo considerare una fac-
ciata ventilata, protegge dai raggi UV l’edificio e immagazzina 
durante il giorno, nella sua massa d’acqua, calore che viene 
lentamente poi ceduto di notte mitigando la temperatura. 
Il sistema è modulare ed i moduli sono di tre tipologie che da 
ora in poi chiameremo: modulo di raccolta, modulo di coltura e 
modulo angolare. 
Per entrambi i primi due moduli abbiamo una struttura por-
tante e una cornice di contenimento; entrambe sono prodotte 
a partire da fogli di lamiera di alluminio, che piegati tridimen-
sionalmente a mo’ di origami, diventano delle cornici esago-
nali che vanno ad ospitare i vari elementi. Le viti che legano la 
cornice alla struttura portante sono posizionate sulla faccia più 
interna della cornice stessa, in modo da non condizionare l’e-
stetica del modulo.
Tutto il sistema è ancorato alla facciata grazie alla struttura a 
scomparsa “Ali Stone 3”. Esso è un sistema Aliva (affermata 
azienda italiana del settore dei rivestimenti edilizi) di sottostrut-
tura per rivestimento con pannelli di un certo peso. Il sistema, 
in lega di alluminio, è composto da staffe a U, montanti verticali 
scatolari a elevata resistenza strutturale e correnti orizzontali, 
ai quali vengono assicurati i telai dei moduli per mezzo di graffe 
fissate in maniera meccanica occulta sul retro degli stessi.
I vari moduli sono collegati tra loro dall’alto in basso o diagonal-
mente tramite delle condutture e dei raccordi che permettono 
la sostituzione delle vasche mentre tutta la struttura portan-



88 89

te è totalmente montata. Essi fanno sì che le varie colonne di 
moduli siano come una unica vasca. Sulla cima delle colonne è 
poi posto un tappo che permette la fuoriuscita dell’aria ma non 
del vapore, in questo modo si minimizza il dispendio idrico del 
sistema.

7.1	 MODULO DI RACCOLTA

Il modulo di raccolta custodisce al suo interno tutte le compo-
nenti elettroniche e meccaniche necessarie al proseguimento 
del ciclo di vita delle microalghe. 
In evidenza troviamo il pannello solare che, oltre a fungere da 
tappo per l’intero modulo, svolge la funzione di raccogliere l’e-
nergia necessaria al funzionamento dello stesso. 
L’energia serve principalmente ad azionare durante il giorno 
l’aeratore. Esso serve ad ossigenare tutta la colonna di coltura 
corrispondente. Inietta quindi nel sistema, dopo averla filtrata, 
aria presa dall’ambiente cittadino circostanze, normalmente 
ricca di CO2 , che va a nutrire la coltura.
L’altro elemento fondamentale presente nel modulo è il siste-
ma di raccolta. Esso è formato da un’elettrovalvola che apren-
dosi permette al flusso di coltura di arrivare al filtro, il quale 
separa l’acqua dall’alga. L’acqua filtrata arriva poi alla pompa di 
risalita che la rigetta nella vasca. L’alga, separata dalla soluzio-
ne acquosa, si trova adesso nel cilindro del filtro dal quale viene 
estratta sotto forma di una poltiglia che può ulteriormente es-
sere strizzata e poi consumata o congelata.
Il pannello solare è un pannello di tipo policristallino. Esso ha 
una superficie di 324 cm2, una potenza di picco di circa 50 w ed 
è in grado di produrre mediamente 250 w/h al giorno. Questa 
quantità di energia è in grado, anche in stagioni di scarsa lumi-
nosità, di alimentare la pompa dell’aria (che ha un consumo di 
3w) per tutto il giorno e di immagazzinare la restante parte di 
energia che verrà utilizzata per l’alimentazione del microcon-

Modulo di raccolta

Modulo di raccolta - Esploso
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trollore del sistema e di azionare la pompa di raccolta quando 
necessario. 

7.2	 MODULO DI COLTURA

Andando ad analizzare nel dettaglio il modulo di coltura pos-
siamo affermare che esso, oltre che dal telaio e dalla cornice, è 
composto da una sacca trasparente che ospita la coltura e ne 
garantisce l’irradiazione luminosa.
Il polimero scelto per la sacca è l’ETFE. Materiale futuristico, 
esso è da molti considerato l’alternativa ecologica al vetro ed è 
ultimamente molto usato in architettura per le sue ottime pro-
prietà di resistenza ai raggi UV, infatti esso può essere esposto 
al sole senza ingiallire per tempi lunghissimi stimati di circa 40 
anni. L’ETFE, essendo considerato autolubrificante, ha pro-
prietà autopulenti e nel nostro caso sfavorisce l’attaccamento 
di residui di alghe alle superfici. E’ riciclabile al 100% e quindi 
considerato ecologico, è ignifugo e ha un peso specifico di 1,7 
g/cm3, molto meno del vetro (2,51,7 g/cm3); in più, essendo 
usato in sottili film, esso permette di creare pareti trasparen-
ti da esporre agli agenti atmosferici con un peso veramente 
irrisorio e un dispendio energico in termini di produzione ab-
bondantemente inferiori rispetto al classico vetro. Due degli 
esempi lampanti dell’uso in architettura di questo polimero 
sono l’Allianz Arena e il Centro Aquatico Nazionale di Pechino.
Nel nostro caso la sacca è ottenuta tramite taglio e termo-
saldatura in modo da contenere la coltura con una tecnologia 
molto simile a quella usata per i materassini gonfiabili. Il tubo 
di collegamento centrale serve a contenere lo spanciamento 
della sacca. 
Ogni modulo di coltura contiene 3,5 litri di coltura. Esso può 
quindi produrre una quantità giornaliera pari a circa 1 grammo. 
L’impianto produce quindi circa 1,5 grammi al  m2. Se conside-
riamo il sistema applicato a un palazzo di 4 piani e di conse-

FIltro 40 micron chiuso e aperto

Sistema di filtraggio completo
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guenza con circa 24 abitanti e  circa 200 m2 di facciata utiliz-
zabile, esso produrrebbe circa 300 g di alghe fresche al giorno, 
corrispondenti a 12,5 grammi a persona. Un’ottima dose per 
l’integrazione giornaliera.

Centro acquatico nazionale di Pechino
Fonte: https://www.caleffi.com/italy/it/case-study/centro-acquatico-nazionale-di-pechino

Alliance Arena
Fonte: https://www.calcioefinanza.it/2019/06/17/allianz-arena-lavori/

Modulo di coltura

Modulo di coltura - Esploso



94 95

7.3	 IL COLLEGAMENTO ANGOLARE 

Il sistema necessita di un terzo modulo che entra in gioco 
quando la facciata ventilata raggiunge lo spigolo di un edificio 
e continua lungo la nuova faccia. Esso è composto da un mo-
dulo in alluminio molto semplice con la stessa forma esagona-
le dei primi due, ma piegato a 90°e con dei supporti.

7.4	 LA COLTIVAZIONE

Il sistema è stato pensato per poter accogliere le specie di mi-
cro alghe più diffuse e di cui ho parlato nel capitolo 5.1, si tratta 
appunto dell’alga Spirulina, dell’alga Chlorella e dell’alga Duna-
liella. Tuttavia le varietà che è possibile coltivare con Esagonal-
ghe sono illimitate; tutto dipende dal settaggio del sistema di 
nutrizione e ossigenazione.
Le tre varietà scelte permettono comunque, non solo di otte-
nere uno spettro vario di nutrienti per gli utilizzatori, ma es-
sendo di vario colore anche di donare delle colorazioni partico-
lari e varie alle facciate.

Per quanto riguarda l’impatto ambientale di quest’impianto, 
semplificando,  possiamo affermare che per ogni Kg di 
biomassa prodotta una coltura di spirulina assorbe 1,9 Kg di 
CO2. Per ciascun kg di acciaio riciclato prodotto sono invece 
emessi in media 0,88 kg di CO2.
Ogni modulo è formato da circa 7 kg di acciaio e produce circa 
0,7 g al giorno di biomassa. Quindi è calcolabile che il periodo 
necessario per ammortare la maggior parte dei suoi costi 
ambientali di produzione è di circa 6 anni.

Modulo angolare

Sistema applicato 
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7.5 	 LA PROTOTIPAZIONE

Non è stato facile ottenere un prototipo funzionante. Inizial-
mente ho tentato di costruire la struttura del modulo in car-
toncino. Così facendo ho ottenuto un prototipo dimensional-
mente veritiero, il problema principale era che esso non era in 
grado di sostenere il peso del liquido e non resistendo all’ac-
qua era troppo deperibile. Allora ho optato per la stampa 3d. 
Dato che era un mio sogno da tempo, ho deciso di cogliere l’oc-
casione e di acquistare una stampante FDM per una modica 
cifra. Ho adattato il modello 3D alla stampa e ho cominciato a 
stampare. Ho dovuto stampare 30 pezzi, per un totale di circa 
70 ore di stampa, che ho poi avvitato e incollato. Ho poi acqui-
stato un telo trasparente in PVC e una termosaldatrice per film 
plastici, per costruire il serbatoio in modo ermetico. Ho avvi-
tato il sistema assemblato su un pannello di legno MDF e ho 
collegato una pompetta dell’aria che ossigena la coltivazione.

Ovviamente non è perfetto, infatti differisce dall’ipotetico 
progetto definitivo, innanzitutto per la scala, poiché in questo 
caso è in scala 1:2, per i materiali, che per motivi pratici non 
corrispondono a quelli definitivi e per il sistema di ingresso 
dell’ossigenazione che, come visto nel progetto vero e proprio, 
dovrebbe arrivare dal basso e invece nel modello ha accesso 
dalla parte alta. Nonostante queste differenze, il prototipo, 
rende molto bene l’idea della fattibilità della proposta.

Il prototipo semidefinito e la mia Alfawise U30 che mi ha aiutato a produrlo

La fase di termosaldatura del serbatoio
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La mia coltivazione personale di spirulina da 60 litri

Molti cibi al giorno d’oggi vengono blasonati come superfood, 
le alghe, ma soprattutto le microalghe non sono da meno. Ma 
a differenza di molti altri esempi, esse mantengono la pro-
messa e rappresentano veramente un alimento fuori dal co-
mune che sempre di più entrerà a far parte della dieta quoti-
diana di ognuno di noi. Possiamo considerarle un alimento del 
futuro e a pieno titolo dei superfood. Sono utili al benessere di 
noi stessi e al benessere del pianeta. Io in prima persona sto 
integrando la mia dieta quotidiana con 10 grammi al giorno 
di spirulina estratti dalla mia coltura personale e sono molto 
soddisfatto dei benefici. 
Per tutti i motivi sopra elencati sono fiero di aver creduto e 
lavorato a un progetto che coinvolgesse le microalghe e sono 
contento del risultato ottenuto. A prescindere dal risultato, 
spero di aver tramesso ad ogni lettore le potenzialità di questi 
vegetali o almeno di aver risvegliato in loro la consapevolezza 
della necessità di una condotta alimentare più attenta all’am-
biente. Ringrazio e saluto chi ha impiegato il suo tempo a leg-
gere questa mia creazione, la mia ricerca si conclude così ma 
solo su questo testo. Il mio viaggio continua.
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