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Abstract

Il controllo delle emissioni derivanti da contesti industriali
& di primaria importanza nella lotta al cambiamento cli-
matico. Tra le numerose tecniche attualmente disponibili
ricoprono particolare rilevanza la separazione e la de-
gradazione catalitica: nel primo caso vengono utilizzati
degli opportuni materiali adsorbenti che siano in grado
di legare preferenzialmente i composti inquinanti di inte-
resse rimuovendoli dal flusso iniziale, nel secondo invece
tali inquinanti vengono direttamente convertiti con |'aiuto
di un catalizzatore in altri composti con minore impatto
ambientale. Ne consegue che il miglioramento dell’effi-
cienza di questi processi richiede necessariamente I'ofti-
mizzazione degli adsorbenti e catalizzatori utilizzati.

Scopo del progetto era quindi lo sviluppo di supporti ad-
sorbenti e catalitici innovativi, approcciando il processo
di oftimizzazione da due lati: da una parte tramite la
formulazione di materiali piv economici ed ecologici di
quelli attualmente diffusi, dall’altra utilizzando processi
di Manifattura Additiva per superare le limitazioni di de-
sign delle tecniche di formatura tradizionali.

Tramite la stampa 3D é infatti possibile produrre con faci-
litd geometrie definite attraverso processi di simulazione
e oftimizzazione, con notevole flessibilita e rapidita nell’-
terazione della progettazione e minore spreco di mate-
riale rispetto a processi produttivi tradizionali, quali la
granulazione o |'estrusione.
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Le zeoliti, una famiglia di alluminosilicati detti anche “se-
tacci molecolari”, sono state scelte come parte attiva per
le formulazioni considerate nello studio.

Le zeoliti sono infatti estremamente comuni nei processi
industriali di separazione e catalisi poiché le loro strutture
atomiche consistono in intricati sistemi di gabbie e canali
che sono in grado di catturare al loro interno le molecole
di interesse. Dispongono, inolire, di un’elevatissima selet-
tivita poiché a seconda del tipo specifico di zeolite, di cui
ne esistono svariate centinaia sia naturali che sintetiche, &
possibile interagire piu facilmente con determinati compo-
sti. Nel caso di HIPALSI, & stata scelta come applicazione
pilota la disidratazione del gas naturale, e sono quindi
state considerate varie zeoliti adatte all’adsorbimento di
vapor d’acqua.

In ognuno dei casi sono state formulate miscele adatte
alla stampa 3D.

Poiché le zeoliti vengono prodotte in forma di polvere, &
stato necessario inglobare le particelle all’interno di una
matrice in grado di fornire coesione meccanica ai compo-
nenti stampati senza danneggiare il materiale attivo.

La scelta & ricaduta sui geopolimeri, ceramici allumino-
silicati che si ottengono a partire da minerali argillosi o
prodotti di scarto industriali come la loppa d’altoforno o
le ceneri volanti.

Analogamente ai cementi, si preparano sotto forma di
miscela fluida che poi indurisce a temperatura ambiente
evitando i costosi processi di consolidamento ad alte tem-
perature tipici di molti altri materiali ceramici.
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Essi presentano, inoltre, buone proprietd meccaniche ed
elevata porosita intrinseca, garantendo la coesione dei
componenti stampati senza impedire |'accesso dei rea-
genti alle zeoliti.

Le miscele di geopolimero e zeolite sono state stampate
tramite la tecnica del cosiddetto Direct Ink Writing, che
prevede la generazione dell’oggetto tramite la deposizio-
ne strato per strato di una pasta altamente viscosa.
L'utilizzo di opportuni additivi dona al fluido, denominato
“inchiostro”, una consistenza simile a quella del dentifri-
cio: fluisce senza difficoltd quando & sottoposto ad uno
sforzo, facilitando I'uscita dall’'ugello della stampante, ma
mantiene la forma una volta depositato permettendogli di
sostenere il peso degli strati superiori senza deformarsi.

La combinazione dei materiali sviluppata si é rivelata ef-
ficace nell’applicazione pilota dell’adsorbimento di va-
por d'acqua, con prestazioni comparabili a quelle dei
supporti commerciali ma a costi e complessita del pro-
cesso produttivo molto ridotti. Da un punto di vista della
loro morfologia, i componenti stampati in 3D sono stati
progettati per avere caratteristiche intermedie rispetto a
quelle dei supporti ottenuti per granulazione ed estrusio-
ne (come gli honeycombs), conciliando |'elevata efficacia
dei primi con la bassa resistenza al flusso dei secondi: &
stato inoltre determinato che variando la geometria si pué
facilmente favorire 'uno o |'aliro aspetto, a seconda della
necessitd, come pure modificare le proprietd meccaniche
del componente.
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