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Obiettivi

L'obiettivo della ricerca è sîato quello di valutare le caratteristiche protettive del prodollo PF4 nel

trattamento deìla pìelra. È stata seÌczionata un'arenaria (pietra serena) quale unico lìtotipo su cui

testare il prodotto, in quanto possìede una porosità media rispello aì litotipi indicatì dalle UNI

Normal per effettuare le prove. I test sono slali condottì secondo le indicazionj fornile dalle norme

UNI 10921, UNI 11207, UNI 10859, NORMAL 43/93.

t. I a fìrorc/ione dci màleritrli lapirlti ncll amlril,r rlti herri crrlrrrrîli

Il patrimonio culturale rappresentato dal costruilo (cdiîici, monumenli, repcrti archeologici, ecc.) e

dai manufatti lapidei (sculture, mosaici, bassorìlievi, ceramjche, stucchi, fregi, ecc.) costituisce una

testinonianza dì gr'ande rilcvanza per delineare levoluzione cultLlrale, sooiale ed ecoùomica c la

storia di popoli e nazioni. I materiali litoidi non sono immùni da processi degradativi naturali (fisici,

chimici, biologicì, ecc.) la cui velocità e tipologia sono fortemente dipendenti dalla natura deì

componenti cosiitutivi e dalle caratte stiche dell'anbiente circostante (inquinanti, umidità, sal;,

escursioni lermiche, soliecitazjoni meccaniche, ecc.). Per queste ragioni, periodicamente il

Patrimonio Artislico deve essere sotloposto a procedure di manutenzione e di restauro coDservaljvo

al fine di rallentare l'insienre dci processi di dete oramenlo. naturali e d; natura antropica. a cui.

inevilahilmenie. sono interessati. Attualmente un número rilevante di varie fonnulazioni a base di

prodorti polimericì di sintesi viene impiegato nelle operazioni di recupero e protezione dei BeÍi

Culturali, soprattutto nei riguardi dei manufatlj lapidei.

IÌ tratlamento di protezione è vna "lecnico che prevede I'utilizto di to\lLtnze, cat lleri2zúle r1o

specifche caratteristiche.frsiche ed ottíche, che rengono applicate alla euper/ìcie dei manufatti, in

fotna (li Jìln sottilí, trasparenfi e semipernetthili, con h scoPo di Ptotcggere I oggello dd uhetiotl

r/drri" [C. Paolini, M. Faldi, Glossario delle tecniche artistiche e del restauro, Edizioni Palazzo

Spinelli, Firenze (2005)]. Idealmenle, le caratteristiche che un agente di protezione superficiale

dovrebbe avere sono ben definite: idrorepellenza, inerzia chimìca nei confronti del materiale

lapideo, stabìli1à chjmica agli agentì atmosferici, trasparenza ed assenza di colore, stabilità al calo.e,

bassa volatilità. permeabililà all'aria e al vaporc d acqlìa. aderenza e compatìòìlìtà con la pietra, e.

probabilmente La caratleristica piir importante, reversibìlìtà e durabiììtà del trattamento. Allo stato
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attuale, lc aziende cercano di sviluppare e perfezionare prodotti in grado di possedere jl maggior

numero possibile delle proprietà richieste.

I nuovì formulati dì sintesi, anche se non possiedono 1e caratteristiche sopra elencate, dovranno ad

ogri modo corrispondere ad alcune esìgenze fondame ali lMartuscel]i E., t? chimìca

nracromolecolare applìcata alla conservazione dei nlanLllìl!i lapidei, a cura dell lstìtuto pcr I'afte ed

il restauro di Palazzo Spinelli, Paideia Fìrenze]:

' cemplicilàapplicali\a eo economiclla:

effìcacia per tempi relalivamente lunghi;

eco-compatibilità;

atossìcità;

incapacità di produzione di sottoprodotti attj a generare processi degradativi collalerali;

revcrsibìlìtà cd invisibilità.

1.1, Il prodotto proteflíro PF4

Il protettivo PF,l è un prodotto idrorepellenle foto calalitico, formulalo per la prolezione dì

úaterjalj mineralj da coslruzione, che dovrebbe esserc ìn grado di rjsponderc ad alcuni rcquisjti:

alossicìtà, stabilità a contatto con soluzioni acquose acidc ed aÌcaline, non penetrante, in grado di

eliminare la formazione di effÌorescenze saÌine e di mantenere la porosità naturale della piefa.

La sua îormulazione è il risulîato della dispersione acquosa dì nano-panicelle di diossido di

Titanio fotocataUtico ìn alchilaÌcossisilani organo-modificatj idrorepellenti. Il prodotto si

presenta come un liquido bianco lattescente a pH=4.5+0.2, con un peso specifico di 1g/ml-. I-a

combinazìone della lanodispersione di Titanio diossìdo in idrorepelÌenli silanici dovrebbe

conferjre alle superiìci traltate I'innovativa carattcristica di sell-cleaning neì confronti deÌle

sostanze organiche con cui viene iì conlatto. L azione folocatalilica si sviluppa solo in prescnza

di luce solare e consente la rìduzione degli inquinanti atmosferici abbassando la percenùale di
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NOx e SOx. Il protettivo è di facile impiego, pronto all'uso e,!a Applicalo su sup('rfici fulile

dove non sj manifestano fcnomenì di risalita capillare, a pennello o a spruzzo sino a rifiuto.

Le analisi di laboratorio per la valulazione de1le caralteristiche chimico-fisiche del PF4 hanno

riguardato lo studio dell'idrolobicìtà deÌle superfici tràttate, delle variazioni cromatìche

superficiali pre e post applicazjone, deì fcnomeni legati alla risalita dell acqua per assorbinlcnto

capillare, della profondità dì penetrazione all interno deì matcriali e dcll'attivìtà di fotocatalisi

del prodotto.

2. Note operative

Il procedimento per la valutazione del prodotto protettivo lF4 applicato sìl provini di materìale

lapideo ha riguardato le seguentì fasì:

- Pref'arazione dei fJo\ ini:

Applicazìone del prodotto protettjvo PF,+;

- Misurazione spettrofotometrica del colore della superficje;

- I)etemlinàzìone dell'angolo di contatto;

- Deternrinazione dell'assorbimento d'acquapercapillarità;

- Indagini in microscopia ottica ed elettronica della superficie lrallala e della sezione

trasversale;

- \ atur.vion( o(ll arli\ il:r lotccardlitica.

I risùltati acquìsiti post-trattamento sono slati confiontati con qùe1li ottenuti dalle medesime

indagini condotte suì provini prima dell'applicazionc del protettì\o.

2.1. Prcparuzione dei prcviní (UNI10921 feh.2001)

I lest sono stati condotti su prcvini 5x5x2cm di arenaria varietà "pìetra serena" e le prove sono state

condolte in tripÌo per la vaÌutazione statjstica dei dsultati analitici. ln supeficie ruvida scelta per il

trattamenlo è stata abrasa a umido con carta al carburo di sìlìcio Pl80 e lavata jn acqua coÍente; la

superficie è stata poi pulita con una spazzola a selole morbìde ed ìmmersa in acqua deionizzata per
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30 min. lp.ovini sono stali quindì conclizionati a (20 + 2)'C e a (50 + 5) % LJR pcr 2-l h all:irterro

di un essìccatore.

2.2. Applicazione del prcdotlo prcleltivo PF4

Le superfici ruvide deì provini sono state bagnate con acqua deionizzata, come indicato sulla scheda

tecnica; su ognuna di esse, utilizzando un pennello a setola morbìda, sono state applicate numerose

mani (più di t 0) di protettivo PF4. in quanrila par-i a 100 g m2 fino a rigetto seDza produziore di film

vtibìle.

2.3. Misutazione spettofolomelrícu del colote lelh supetficie UORMAL 43/93)

L analìsì è stata condotta awalendosj dcllo speltrofolomelro Konica Mìnolta 2600d con illuminante

CIE ad un angolo dj osseflazione di 0-10" nel campo spettrale 400 700 nm. I datì sono stati

acquisitì con metodo SCE (Componente Speculare Esclusa - dato oolorimetrico affine a ciò che un

osservatore è ìn grado dj vedere in condizioni standard di illumìnazione) neilo spazio colorìmctrico

Lnaobu. Per ciascu[ provino sono state raccolle 10 misure di colore caratteristiche di altrettante aree

circolari (dia.3 mrn); in corrispondenza di ognuna di esse sono state condotte tre acquisizjoni.

esprimendone poi il valore medio.

2.4. Deîelmikaziohe dell'ahgolo di conlutlo stuttico (UNI 11207 ndg.2007)

I provini sono statì condizionati in stufà a (60 a 2) 'C fìno al raggiungimento della massa costante e

successìvamenle sono stati conservali in essiccatore fino al momento de1la misurazione.

Awalendosi dello strumento Lorentzen & Wertre sono slati mjsurati glì angolì dì conlatto statico

(u) delle gocce d'acqua deionìzzata deposìlale sullc supcrfici dei 1re campioni. I valori dei parametri

d e h (rispeltiramcntc la base dell'immagine dclla goccia in nrillimetri e 1'altezza dell'immagine

della goccia in mìllimetri) sono stati raccolti dopo 15 s dall'istantc di contetto lra la goccja e la

superficie. Per ciascùn provino sono stale condotte 10 mjsure, per un totale di 30.
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2,5. Deteninazione dell'us''orbìmento d'acqu per cupíllurìtà (UNI 10859 qen.2000)

I provinj sono stati posti in stufa a ventilazione îorzata (60 + 2)'C e conseNati poi in essiccatore pet

almeno 3 h. In un recipiente è stato appoggiato un un multistrato dì 1 cm di fogÌi di carta da filtro ed

è stata poì versata acqua dcionizzaîa fino ad ottenere la compìeta ìrÌbibizjone della carta. J provini

sono statì dunque pesati (t0) ed immediatamente appoggiati su qucst'ultìmo, mettendo a contatto

diretto la superficje lrallala. I provini sono stati successivamente pesati su bilancia anaÌitìca, previa

lamponalura sù ca a da filtro, ai seguenti intervallì di tempo: 10 min,20 min,30 min,60 min,4 h,

6 h,24 h,48 h. 72 h.In questo caso si è scelto di proseguire il test fìno agli intewaÌìi di tempo di 96

hc168h.

2.6. Indagini in microscopia olÍici ed eletlrcnica della supetficie lruflata e dellu sez,ione

In corjspondenza del cenlro di ciascun provino sono stati efÎettuati due prelìevi, uno caratterislico

della sezione tmsversale ed uno deìla superficie. ll primo dì essi è stato inglobato in resina acrilica

bìcomponente, tagliato con Íìicrotomo e lucidato con carle abrasive in carburo di silicio (800, 1200,

2400,4000). l€ sezionj lucide ottenute ed i frammenti dì superficie deì provini sono smti poi

preÌimìnarmente osservali tramite mìcroscopio ottico a luce polarizzata Olympus BX51TF,

equipaggiato con lampada per lucc riflessa Olympus TH,1-200, sia jn luce bianca chc UV per

valutare il grado di penetrazione del legante aìl intenro del prorino. I campioni sono slali poi resi

condullivi con un coatrng di Au depositato grazie al metalljzzatore Cressington 208HR e

successivamente analìzzatì in microscopia eletironica a scansione, utilizzando u! FE-SEM Tescan

Mira 3XMU-series equipaggiato con spettromelro EDAX, ad un voltaggio di accelerazione di 15-20

kV in modalità allo vuoto. Le ìmmaginì ad ingtandimentì superjori, unite alìe mappe caratteristiche

degli elementi presenti in percentùale maggiore ed alla lraversa composizionale hanno permesso di

valutare il grado di dispersione supcrficiale ed il lirell,t dipenetrazione all inlerno del prorino delle

nanoparticelle di biossido di Titanio.
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3. Risultati e discussioni

Le indagini spettrofotometriche sono state condotte in corrispondenza della supeficie di tre provini

pre (10) e post rratlamento (r1) con il prodotto prorerlivo PF4.
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5.t5

ÀL*
^E*0.14 1.61 -'/.12 7.59

Trb. 1 Darì speuroinroneriici cdaÍeristici dclla superlicie dìúeprovìni, teúpo ú (a) e renpo tl(b)i ùedia, deviazìone standard.

valoremassimo c minino dcipanmetrj a",bN ed Lr di ciascunasoric, Lenpo r0lc) o tcmpo t1(d)ivaloi mc{litdalì, devìtiooe
randard. minimi c massìmi di cias.un parmeúo a tempo t0 (r) ed a Éúpo rl ll)

"t'

rc

Fig. I Confronto gmtìco trìdimensbnale tra ì datì calaÍeristici del coìorc supeficiale dei provjni r tempo t0 c rclnpo 11l

scala ridoua (a) e scala complela O)

I risultati ottenuLi dàll'ìndaginc spettrofotonretrica (Tabetla 1) mettono in evìdenza una !adazione

colorimctrica principalmente nella componcnte L' (Fì9.1 b e Fì9. 2), che si tranifesta

cromalicamenle con imbrunimento della superficic post lrattamenlo; lultavia, pur non essendo

consistenti le variazioni di a* c di Lr* tra il tempo l0 c tl, il paranet.o 
^F-*=7.59 

è risullato essere

ARVEDIclsRic DIPAF.TII.,] ENTO DI CHiI"IICA



A.L r RMO SERVICÉ S...1.
Vr. Belv.d€É. 14.20017 Rr€ (Ml)

Tsl 335 615 64.24
P tvA 1206!2E0158

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PAVIA

comunque di poco superìore aì limite (ÀE*=5) oltre ìl quaÌe

\drrJ/.Jnc 5ia pc ,(nila,r'l I oc.l' ^ 
ur'lJn

si ritienc convenzionalmente che la

ansolo di coìlrtto slrli.o

TI

l1
39

9

32

51 35

48

2

3

Fis. 2 Variazione deì paranetri a-, br ed L' (t1 ú) c .rE{

E stato possibìle determinare l angoìo di contatio slatico (x=lerctg(2h./d)) soltanto in

corrispondenza delle superficj tratlate con il prodotro protettjvo. Dai dsultati riassunti in Tab.2. è

slato possibjle calcolare un valore medio di angolo dì contatto di 115'+7'relativo alla funzione

protettiva esercilata dal prodotlo PF,1.

\ùeoìodi(onEro 5Eti.o

l5
ll 28

122

t3

^nlolo 
di conLlto fslico

12

l5

:ì3

2t

32

b

Tab. 2 Angoli di conÌarlo sratico, medìa dei lalori e deviaz ione standard cantlerislicì dei re prcvinì dopo il lratlamenlo

I valori degli angolj dì contatto statico ottcnuti, superiori a 90', sono caratteristici di una superficìe

idrolìbica e soddislano penanlo il requisiio di impenìeabililà all'acclua del prodolto protettivo Pl':1.
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E' probabilmente possìbile avere angoliLli conutto superiori aunlentando la quantiÌà di pr.Jotro p!-r

cmz dj superficie, correndo però ìl rìschio di aumenlare ancora di piil l'indicc colorirretrico AE.

Il buon grado di impermeabilità all'aoqua dei provini tratlati è stato valutato aùche grazie ai risultali

oltenuti dai test di assorbimento capilìare- La quantità d acquà Oi assorbila per unità dj superficie

(espressa in mìlligrammo al cenljmetro quadmro) dai provinL. al tcmpo t I \rs) (cspresso in secondi,

10 min, 20 min, 30 mjn, 60 min, 4 h, 6 h,24 h, 48 h, 72 h, 96 h, 168 h), è stata calcoLata con la

formula seguentel

(ni-mo)/A 1000

Con m. = mi...a in drammi dpl fìroviro al cmpo I r .\,

m0 = massa in 8rammi del provino essiccato

A = superfìcìe in cm2del provino in contatto con il mùltistrato di carta da filtro

I valori di Qj ottenuti sono statj infine messi jn relazione grafica con quelli della radice quadrata del

tempo t (Fig.3.) che evidenzia gli andancntì dell-assorbimento nel corso del tenlpo.

10Qi !]JIL 323,11

1r Qi
5.9 41.32

1l 11.02

ÌÌt 5,?6 1.1t l2.l

II 196.32

r1 Qi
i6l.tl

ÌÌ 171.66

ÌÌl 58
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i

Fig.3 Provini prc e tost nanamenlo con proreui\oi quartilà d acqua asorbila Qiper unila di superfioe (m8 cm':) dJr

proviro, a] tempo lr(t)

Le curve caratleristiche dell'assorbinento d'acqua nel tempo dej provini non trattati (t0 samples t,

IL lll) mettono in evidenza il raggiùngimento della saturazione già dopo sole 24 ore dall inizio del

tesr- Diverso è ìnvece I'andamento di cluclìc dei prorini sottoposti a traltamento (t1 sampÌe I, Il, lll),

con un buon livello di protezione del prodotto evidenziato da un andamento costante

dcll assoÌbimento.

La continuità a livello superficiale della barriera generala dal legante è siata vedfìcata osservando le

superfici dei provini in microscopia oftica in Iuce rìflessa ed UV. Mentre ìn luce vìsibile non è

possìbile distinguere alcuna differenza a livello cromatico tra t0 e t1 (Fjg. 4 a,b), in luce UV si

osserva invece una fluorescenza jndotla dal trattamento protettivo che risulta non visibile sul

provino non trattalo (Fig.,1 c,d). L'intensrtà.1 flu,,rcqctnza rtLprrfiriaìe.ernhrtrcbbe indicare una

distrjbuzione del legante o.ganìco omogenea-

.@'
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Fis. ,l Microscopio otico a luce polarizara. superfici dei prcvinii ìucc visjbile,,1x, r0 e 11(a, b); lucc ulrravioletla, ,1x, r0
e rl (c, d)

l. indagine in microscopia ottica in fluorescenza condotta con le medesìme modalìtà sulle seziorìi

Ìucidc non ha consentjto di distingxere alcuna variazione ctomatjca tra i provìnj a tempo t0 e quelli

a tempo tl (Fig. 5 a,b).

!t

i!?,,:t Su'
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Fig. 5 Mìcroscopio ottico a luce pohrizala, sezionì lucìder lùce ultravioletta. 4x, t0 e tl (a, b)

Si può pertanto presumere che il prodotlo protettivo îenda a non penebare nel bulk. Per verificare

empiricamentc f ipotesi. si è scelto di immergere jn ecqua deionizzata la sezione dì un prolino

trattato con proteltivo PF4. Ir parti trattate dovrebbero rimarìere di colore chiaro per I'elletto

idrofobico del prodotto mentre quel1e che non hanno subito il trattamenlo dovrebbero scurjre per

l'aìssorbinlcnlo dcll'acqua. Dalle immagini è possibile osseNare come la bagnabilità del provjno

abìria riguardato l ifiera sezione (Fig.6 a) lesciando chiaro solo il livello piir superficìale (Fig. 6 b).

Fis. 6 Provìno lraltalo, spezzato e bagnalo; (a) profondità di penehazìone dell'acqùà, (b) supedìcie aììo

Lo studio della morfologia supediciale e delle sezìoni lucide prima e dopo il trattamento è

proseguito attraverso iodaginj in microscopia elettronica a scansione e microanalisi EDS, nel
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tentativo di studìare il ljvello di dispersione del1e nanoparlicelle di TiO: sulla supcrfìcie e di

determinare la rispetiva profòndità di penetrazìonc all'interno del campione.

Fis. 7 SEM, analisi d elle superfici : r0. 1000x. SE (r): t1, 1000r. SE (b); r 0. 6000x, BSE (c)r t 1 , 6000x, BSE (d)

Sulla superficic dcl provino trattato con PF4 (Fi8.7 b, d) è evidente, sia in modalilà SE che BSE,

uno strato dj coating prodolio dal legante organìco, caratterìzzalo da fenomeni di cracking djffùsi,

che copre in maniera uniforme la superficic del litotipo, invisibile invec€ ìn t0 (Fig.7 a, c).

Osservando le sezionì lucide è stato possibile misutare uno spessorc medio del coaling di circa 5

[n (fie 8 b).

i;:f;
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Fis. 8 SEM, analisi delle sezioni: t0, 1000x, tsSE (a)i t1, 1000x, BSE (b)

Allo scopo di investigare la disfibuzione del PF4 sono state condotte analisi jn EDS che hanno

fornito gli spetirj di alcunc aree delle superfìci dei campìoni al tempo t0 e !1. ll segnale

caratteristico del Titanio, seppur prcsenle in piccole quantità, è visibile esclusivamente negli speltri

dei provini sottoposti a trattamento (Fig. 9 b).

l'is. 9 Spettri EDS, analisì delle superfici : t0, I 000x (a); I I . è presenle Tì. I 000x (b)

Alla luce di questo risultato sono state realizzate mappe EDS per caratterizzare la distribuzione

deglì elementi presenti ìn maggior concentrazione, sia delle superfici che deile sezioni dei provini

traltati, al finc dì valutare l'îbbondanza e la distribuzione delle partìcelle di diossido dj titanio tra la

supert. ie ed il bulk.

,$.Ì '#J
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Fig, l0 mappe in talsi colon dcgli elemenÙ presenh rn maggloE concertru,one ,n cor spondenza dcm superùcre 0e,

k mappe elementali caratterisliche della superficic dei provini trattatì mostrano nel caso del

Titanio una dispersione all'il]Lerno dcl coating estremamente fine ed omogenea (Fig. 10).

Le mappe EDS delle sezioni oltenute in corrispondenza dei primi 20[ìpn all'ìnterno del bulk

evidenziano la distribuzione degli elementi caratteristici dei minetalì presenti e confermano la

plesenza di titanio solo nello strato dj deposito superficiale (Fig. 1l ).

",iÉ\f!ljkfw
DIPARTI14ENTO DI CHIl"llCA ARVEDI

in falsi colorì dcgli eÌementi presenti in nlaggìoE concertruìone in corispondenza dclla superficie dei

ctsRic



A.î. IAR O S8RVICE S.r.l.
Vi. &rv.d.r. 14'20017 RHO{Ml)

f.l. 335.61 5.04.24

P tv 120€0280158

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PAVIA

Fig. I I Mappe in falsi colori dcgli elenentl presenti in maggiore concenúazionc in corrispondenza delìa seztune .ìei

La profòndìtà di penetrazione del litanio all'ìnterno dellà sezione è stata misurata attraverso l anaLisi

EDS con traversa composjzionale. 11 gmfico riportato nella figura 12 mostra come il prodotto PF4

produca un coaiing superfìciale di spessore di circa 8-l0pm, con una abbattimenlo della

:"? f&,,s''*&/
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concentrazione di Ti all'inteùo della pietra a pa.tire dalla sua superficie. E' possibile peÍanto

affermare che la penetrazione del prodotto protettivo all'interno del provino è praticamente assente.
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Fig. 12 Traversa composizionale del-La sezione di ùn provino tratialo con proietlivo PF4, caralteristica delÌa

concentrazione di Ti K nei prìmi nicron di profondìta al dì soro dellasuperficie
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Conclusioni

I rest di laboratorio condotti hanno permesso dì valutare le principali cnratteristiche chimico"fisiche

del protettìvo idrorepellente folocatalitico PF4, formulato per la protezione di materiali minerali da

costruzione. t-e indagini sono slate realizzalc su tre provjni di arena.ia !ericlà 'pietra serena" prìnla

(t0) c dopo (t1) trattamento con ìl prodotto. I risultati otlenutì dalle analisi spertr.fotnmetrì.he

mettono in evidenza una variazione cromatica minima tra il provino tal quale e il trattato, che si

esplicita maggiormenle nella componente caratteristica della luminosità (L*). Tufavìa, Il valore del

parametro ÀE*, ljevemente superiore al limite convenzionalmente accettato per la percezione

visiva, è da considcr'ar'si accettabile. L'idr'orepellenza dclle luperfici tratutc. caratteristica pecLrlìare

del prodotto protettivo, è ìnoltre conlermata dai risultati otlenuti nclle misure dell'angolo di contatto

srarico, attestando un valore medio di 115'+7". l-e caralledsliche protettive del PF4 sono slate

confermate daj test d'assorbimento per capillarità, che indicano una lenta imbibizione del provino

trattato fino a 168 ore di assorbimcnto. Le indagini in microscopia ottica ed elettronica hanno

permesso di osservare un otlimo grado dì distjbuzione del prodollo a liveÌlo supediciale, sia per

quanlo rìguarda il legante organico che per le nanoparticelle dì diossido di titanio. lf mappe in EDS

caratteristiche degli elementi presenti in maggior concentrazione e la trave$a composìzionale lungo

la sezione hanno infine messo in evidenza l incapacità dcllc nanoparticelle di TjO2 di penetrare

elÌ'interno del provino, restaÍdo incluse nel coaling prodotto dal legante organico.

'ffi
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Nel corso della sperim€ntaziorc sono stalo effittuale attivÍa di misura fotocatalitica dei pmvid

haned can il prodotto in esame-

Le pmve sono state condotto prcsso i labotatori del Centro Ricerche Colo.obbia, secondo le nolme

uNt 11247.

I sultati evidenziano un'elevata efiicacia fotocatalitica del prodotto in esame! con Épidi

abbattime i dei contenuti di NO e NO,.
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Conclusiori

I test di laboratorio condotti hanno permesso di valutare le principalì caratteristiche chìmico-fìsiche

deì protettìvo idrorepellente lotocatalitico PF,l, formulato per ìa protezione di materiali minerali da

costruzione. Le indagini sono state realìzzare sù ùe provini di arenaria va.ietà "pietra serena' prima

(t0) e dopo (tl) trattamento con il prodotto. I risùltati ott€nuti dalle analisi spettrofotometriche

mettono in evidenza una variazione cromatica minima tra il proviùo tal quale e il trattato, che si

esplicita maggiormenle nella componenle caralteristica della luminosità (L*). Tuttavia, Il valore del

peramclro ÀE*. lievenlente superiore a1 limile convenzionalmenlc acccftato per la perc<zione

visiva, è da considerarsì acceÍabile. L idrorepellenza delle supèrfici tratate. caratreristica p€culiare

del prodotlo protettivo. è ;nollre confèrmata dai risultati ottenuli nelle misure dell'angolo di contatto

stalico, allestando Ììn valore medio di lÌ5ó+7'. Le caratteristiche protettive del PF4 sono state

confèrmate dai les! d'assorbimenlo per capillarilà, chc ìndicano una lcnra 
'mbibizione 

del provìno

trattato fino a 168 ore di assorbimento. Le indagìni in microscopia ottica ed elettronica hanno

permesso di osservare un ottimo grado di distribuzione deì prodotto a livello superficjale, sia per

quanto riguarda il legante organico che per le nano-paÍicelle di diossido di titanio. Le mappe in

EDS caratteristiche degli elementi presentì ìn maggior concenîrazione e la traversa composizionale

lungo la sezione hanno infine messo in cvidenza Ì'incapacità delle nano-paficelle di TiO2 di

penelrare all inrcrno del pro!iù0, restando incluse nel codtirg prodotlo dal leganîe organico.

Le attività di misura fotocaralitica hanno dimostrato un'eccellente capaci!à di abbattimeno di NO e

NOx già nel corso delle pdme 15 ore.
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