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ldrogeno — Da Commodity a Vettore Energetico

» L’idrogeno attualmente e una commodity per I'industria chimica (ammoniaca — cibo!, processi
petrolchimici, ...) — ricavato per steam-reforming di idrocarburi — idrogeno «qgrigio» (emissioni di COZ2)

» L’idrogeno puo anche immagazzinare una grande quantita di energia per unita di massa e
liberarla senza produzione di CO,

Da commodity a vettore energetico: come?

Idrogeno Idrogeno Idrogeno
«turchese» «viola» «verdey
Ricavato per pirolisi degli Ricavato per elettrolisi Ricavato per elettrolisi
idrocarburi dell’lacqua da energia dell’lacqua da energia

nucleare rinnovabile

Daniele Micale (PhD Candidate)
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ldrogeno — Da Commodity a Vettore Energetico

Q Idrogeno “turchese”:

pirolisi di idrocarburi
~\.-—-—-———_§

\ \
1 C.H, - VACS + nH, \
|
|
‘4& '
/

Value Added Carbon
Solids (VACS)

Daniele Micale (PhD Candidate)
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ldrogeno — Da Commodity a Vettore Energetico

Idrogeno “verde”: elettrolisi
dell’acqua da energia
elettrica rinnovabile

~.-—-—————_N

ZHZ + 02 - 2H2 4
U 4

’—_————-—--'

Idrogeno “viola”: elettrolisi
dell'acqua da energia
nucleare

Daniele Micale (PhD Candidate)
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Carbon Capture and Storage (CCS)

CCSis an emission

into the atmosphere
& ltis considered a key

greenhouse gas
emissions.

, reduction process designed
\ to prevent large amounts of
CO, from being released

.

technology to reduce

CCS is a three-step process,
involving:
» capturing the CO,;

T

transporting it;

» storing it deep

underground.

POLITECNICO MILANO 1863

Industries (cement, iron and steel,
refineries, ...) have inherent CO,
emissions.

CCS can provide a key
contribution to

tackling these sectors’
emissions, in view of .

reducing global warming.

f chemengpolimi

chemeng_polimi

. ™™,CO, can be stored in:
k. ’> deep geological storage;
» mineral storage.

The North Sea and the US Gulf
& Coast are believed to contain
a large amount of geological
storage space.
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Carbon Capture: how does it work?

_- @The "CO2-rich solvent” is %
- . ~ pumped into the upper guﬁ
_- . section of the stripper. g QU0 2:0
@ mmrudjrm’thu flue ' o 4
- gas by contacting with Ks-1™

% o CW.
solvent..~ -

Absorber

K5-1™ salvent in
the Regenerator.

The and

of the CO, capture
processes is crucial for building
the industrial plant!

wmihahathm section of the absorber and passed
through the packing material inside the tower.
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Progettare un impianto chimico utilizzando un simulatore di processo

Dal corso «Process Systems Engineering» Andrea Isella (PhD Candidate) &
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CO, Utilization

Light
energy

sun

energy

1,0 - H,+ $0,

electrolysis

dioxide

co,

n C02 =l (3H+1) H2 —> CHB_(CHZ)H72 - CH3 +2n HQO

synthesis

energy

combustion

Clara Larghi (PhD Candidate)
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CO, Utilization
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ENERGY

Clara Larghi (PhD Candidate)
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CO, Utilization

+

Elettrolisi dell’acqua

o

! 1,0 ‘b 0
2

i ) . metano

" H, Combustibili —

\ metanolo /

RRTAEAIE
A A Sostanze
catalizzatore chimichedi — D
base .

olefine

\ \

combust|b|I| liquidi

polimeri

Clara Larghi (PhD Candidate)
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Riciclo chimico del rifiuto Plastico

U La plastica ha permesso enormi sviluppi in campi che vanno
dall'aeronautica alla medicina, ma spesso vengono semplicemente
abbandonati in discarica

O 1l riciclo meccanico non riesce a gestire materiali sporchi, contaminati
e multistrato, che sono la maggioranza

O 1l riciclo chimico permette di trasformare i rifiuti troppo complessi in
A : L LN nuovi carburanti o composti chimici con cui produrre nuovamente
https://www.greenpeace.org/international/campaign/toolkit-plastic-free- materla“ d| interesse

future/learn-about-plastic-pollution/

—_

Outside environment

PE

PET

= Nylon

Specialty Polymers
Ethylene Vinyl
Others (e.g. Al)

Food
Adrados et al., Waste Management 32 (2012) 826-32

Andrea Locaspi (PhD Candidate)
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Riciclo chimico del rifiuto Plastico
O Lidea alla base del riciclo chimico € di scomporre la — *
materia plastica inncé(;(r)n;olsr:i“ccc)himici it " ' ' . . i

p|u p|CCO|| Raffineria ?.?*
tornando pian piano indietro ai materiali iniziali con ‘ - .a& w;?;w'

. g\o CO H, Monomeri
cui e stata prodotta £ @
Termo- a ‘yo
\ | . o . | valorizzazione % ; § Ricic/lo e
O E’ cosi possible chiudere il ciclo di vita delle plastiche \ &
. . . . Rf to
unendolo al riuso e al riciclo meccanico Pl;'s‘flcoi_, M
Solido Polimeri
. Dlscarlca/ \ /
) Acqua/CO,/aria 2.2 1 é 8
C 0 H 2 + Calore Uso Srodotti
ilwv \(g&S/ﬁC&Z/OI‘Ie/
Calore
Carburanti (pirolisi) Andrea Locaspi (PhD Candidate)
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Le Biomasse: fonti rinnovabili di Energia e Carbonio

B e dJ Co.n il termine biomassa si intende qualsiasi materia biologica, sia
- CROPS & RESIDUES ! animale che vegetale

FOREETRY " SEWAGE
CROPE & FIEEIDLIH»
 Le biomasse usano la CO, in atmosfera come fonte di carbonio per
crescere. Quindi il carbonio e la CO, che rilasciamo dale biomasse e
blnmgs la stessa che hanno gia sequestrato dall'atmosfera, sono infatti
N sources definite “carbon-neutral”
INDUSTRIAL
RESIDLES ‘. "";:]'m”‘
WASTE
AHiM AL
H ﬁ Biomasse
https://www.nrcan.gc.ca/energy/energy-sources- Fotosintesi ClorOfi”iana
distribution/renewables/bioenergy-systems/biomass-resources/7389

Fonti Fossili Trasportu
Riscaldamento...

Andrea Locaspi (PhD Candidate)
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Le Biomasse: fonti rinnovabili di Energia e Carbonio

OH OH
o ol g o W e g Calore

" OH
hemicellulose

» [ Trasformazioni termochimiche e

" §°Ho on (+CO/H:0) biochimiche permettono di
HO . . .
0 o Ho g p scomporre la biomassa in composti

o] >
o) . .. .
O O v (batteri, enzimi, solventi) alcol, )

MeO
w/ HO  OMe OH  lignin

poplarwdust lignocellulose

\ \ . . . . .
\_\\_@0 cellulose OM" ’ . o pilu  piccoli di interesse pratico
5 % ;—2 microrganismi__| (combustibili, composti di base,

/Calore+02
O Tramite combustione & possible _
ricavare energia dalla biomassa & Biomasse
t Fotosintesi clorofilliana
m > mm I OHo l m-
L

Trasporti,
Riscaldamento...

Fonti Fossili Andrea Locaspi (PhD Candidate)
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Catalytic processes to convert the waste into useful molecules

% "r' [0 2 ¢ F & * We design novel continuous-flow catalytic processes, including
o AJ

those that transform the “waste” into “value-added molecules”.
CATALYSTS AND MICROREACTORS

* We have pioneered new types of catalysts. We look at the
properties of these materials at the nanoscale, and we integrate
these catalysts in reactors to conduct green chemical reactions.

* The work is very interdisciplinary. In our lab, we integrate

CO 0

PLASTIC 2 methods from chemistry, physics, materials science, and
H o

n,o"'-',,""'-'_ ~

A T a2® .0 ow N engineering. We work closely with the European Commission

‘ “ ‘ J ‘ HC—OH . and with several pharmaceutical companies.
OH

ANANH
H,N

9 INDUSTRY, INNOVATION
ANDINFRASTRUCTURE

WASTE FROM SOCIETY USEFUL MOLECULES

The European &

Green Deal
wvan der Leyen Cormnision 1 CLIMATE
ACTION

L3 2

Alessandra Sivo (PhD Candidate)
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Inquinamento atmosferico

NOx CO, SOx PM::

IRRREEN

EMISSIONI ATMOSFERA '%4"
0

Aa 3y

RADIAZIONI

FATTORI CLIMATICI ﬁ @ .w '
Maria Elena Azzoni e Nicole Daniela Nasello (PhD Candidates) i a
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Catalisi ambientale: abbattimento di inquinanti

SISTEMI DI POST-TRATTAMENTO
DI GAS ESAUSTI

Selective Catalytic Reduction of NOx

Maria Elena Azzoni e Nicole Daniela Nasello (PhD Candidates)
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Dov’e I'lngegneria Chimica?

Honeycomb
monolith

Maria Elena Azzoni e Nicole Daniela Nasello (PhD Candidates)
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Monitoraggio Emissioni

Prelievo

di campioni presso le
sorgenti emissive
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Monitoraggio Emissioni

Caratterizzazione
dei campioni prelevati alle Nasi elettronici e sistemi sensoristici
emissioni v
. [ 2
14
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Monitoraggio Emissioni

Valutazione di impatto olfattivo

Reti di monitoraggio
in continuo
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La digitalizzazione nell’'ingegneria
Chimica

-_— S
- (A

FS glcsm A i~ unnamed - needto Apply changes M= MEE| i H \H H\ lill

A cyelone - DRUM oK | Apply | Cancel | =) | P | Shaw Configuration | Hide Table | Hide Leqendl Model Exiting - \

21 E_404 - UTLLITYERCHANG! Golor | Name Value Units | custom Description Min Max Auto [ S

:@ES_QED ia:i‘;g{fﬁ:wc‘ \— |P]Dl PV 204365 ‘Default icy |Tempevature 20,433 20.443 ~

@ E411 - UTILITYEXCHaNGE| | M [FID.EUT [1.00000  [Default {fractip|Output [0.98 N |

=<1 EJECTOR - EECTOR. | o [p101.5P 200000 [Defadt(C)  [et point [195 23 =

&9 Feed - SOURCE 1 S

18] FIC_4058 - VALVE - S43VF 1.000fraction

&g FIC_4059b - VALVE 547 17659 kaihr

129 FIC_4080b - VALVE 04437 225 Lie
§ F](jﬂﬂg -WALVE 20,442 22.2 Lig | =
FIC_4087h - VALYE
L3 FIC_4088b - VALVE 4417 2L 114 | wgo_pack TSTAGE1] 23.203C
FIC_4186h - VALYE
1954 First_patk - TOWER: mawor e v | wgn_pack PISTAGE1] 1.352M0r
- ®
= fil- STREAM 2 dze = 2L Lo o o - - Operate PID [x]
- T 2043870 ZLI 108§ |
vt Eoer = | T e 0
fho - Eenasrt” 207 1.06 4
FLP_pack - TOWER — | AL i 20 =
&3 fipProd - SINK 437 204 104
flpre - STREAM 04351 20 1oz Setpont Inctement:
FLPrho - SOURCE J o : Marual Output: 14
=D fist - STREAM : — S ,—!
= fisz - STREAM 4331 19 a8 1000 0[0000(0U00HU000D Process Variable (C):
1§ FLScFIFTH pack- TOW SESH00 35430 RSO0 ImS7A0  SSS00  36:00:30  36:02:00 | 0,000 0,500 SR | e
E) flsProd - SINK. ‘
FLSrho - SOURCE DCS OVERRIDE Manual Output:
| HL-HEADER | ; ﬂ
|| He-reaDER Frecee |4 | PIFITEA L] Outpu: <
|| He-HeaDER T ; Manual Output Increment:
| H4-HEADER R IR R ii
0.05
| H5-HEADER | 0.000 0,500 1,000 B
| He-HEADER
| H7-HeaDER e ok
I Ha - HEADER

Modellazione chimico-fisica di sistemi Modelli CAD
complessi (2D digital twin)
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Modelli fisici tridimensionali iR

ed interattivi di impianti reali [ I. el
(3D digital twin) | - B}

 LG_10050

t Level
CCCCC Trend : | 1 @ 49.64 %
A A

Esperienze di realta virtuale in
impianti realmente esistenti
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Nuovi impianti per
l’economia circolare

=i ! i s |
= 4 / . =
i & [
A =
7 .
u""“;_‘d -
s »

boratori in impianti industriali

L_ ,

(Vp)
O]
—-—
O
O A
'CC) Andrea Galeazzi Kristiano Prifti Matteo Fedeli Filippo Bisotti
O
@)
(@)
-
o [ &
Federico Moretta Francesco Negri Anna Nova Anna Dell’Angelo
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Analisi di sostenibilita di un prodotto industriale tramite LCA

LCA: life cycle assessment (valutazione del ciclo di vita) /MATE”%
MATERIE PRIME <NERG/ :
Per ogni fase del ciclo di vita & R\(-\\S‘\;
& PRODUZIONE possibile calcolare i flussi del
RICICLO sistema e ottenere una valutazione <t(,o.“"‘ o
@ LCA DISTRIBUZIONE delle prestazioni ambientali (in EMISS!
RACCOLTA =) termini di categorie di impatto, per
EI esempio CO, equivalente emessa)
FINE VITA di un prodotto industriale. (appIicath;L:S(frI\(I:I):rll-sfaltso-ll-'il\gl’:zttrolitico

FASI DEL CICLO DI VITA DEL PRODOTTO per 'accumulo di energia rinnovabile)

Chiara Moletti (PhD candidate)
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LCA in diversi ambiti industriali e di ricerca

Componenti per celle a combustibile

Hydrogen consumption per km Life cycle COze emissions
per driven km decrease
by 7to 35%

Materie prime

Trasporto
materie prime

LCA

Distribuzione . Produzione

Materiali da costruzione a0 i
M H2 vehicle with PTFE H2 vehicle with FEP

REFUNCTIONALISATION ON SITE 27 life: 10 years

Initial consumption

Life Cycle Assessment

temporary building 2
° Q.
— tonn f CO, saved
1¢ [ife: 6 months = C onnes o 4 100%
© L
(=
D cocoa cultivation End I — Andrea
(&} | [
of
o [[Dj m T Life i Basso Peressut
0) .
: - ﬁ s0% (PhD candidate)
v /4 © MRECYCLE IREAL CASE ’ @ ~ i P -
o4 ~ i P i g el - £/
% resource savings using =
green materials * ‘
0%

Acidfiication  Eutrophication ~ Global Warming  Photochemical ~ Ozone layer
oxidation depletion
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Analisi del ciclo di vita del processo di produzione di nanoparticelle

La tecnologia si bassa sulla variazione delle proprieta chimico-fisiche dell'acqua con la

temperatura e la pressione. Tramite queste caratteristiche si ottiene un ottimo controllo delle In collaborazione con:
dimensioni, della morfologia e della purezza delle nanoparticelle. B B 1 R B
MATERIALS

Il processo risulta piu SOSTENIBILE dal punto di vista ambientale perché si riduce il numero di
prodotti chimici e di fasi di lavorazione impiegati.

L'analisi del ciclo di vita e volto a valutare I'impatto ambientale (produzione di gas serra,
consumo di acqua e consumo energetico) dell'intero ciclo produttivo, valutando anche
possibili scenari per il fine vita delle nanoparticelle prodotte.

‘
o2

https://particularmaterials.com

Marco Freschi (PhD candidate)
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Sviluppo di materiali per le energie alternative

Elettrolizzatore Cella a combustibile

(produzione Idrogeno e Ossigeno) (energia da idrogeno)

e T=60-80°C

1
H,0 & EOZ + 2H* + 2e”

Matteo Di Virgilio
(PhD candidate)

2H" + 2e” - H, H, - 2H" + 2e”
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Elettrificazione dei processi chimici / focus produzione di H,
Tecnologia convenzionale Tecnologia oggetto di ricerca

Il calore dell CH4+HZOH
ﬂCH4+H20 calore della

reazione e fornito da

— un bruciatore
q alimentato da
combustibili fossili

2] lcﬁoz

3l

'eccesso di energia elettrica
prodotta dalle fonti viene
sfruttata per fornire il calore

necessario alla reazione g
ﬂ Joule heating CO,
Nessuna emissione di CO, in
ﬂ H, + CO Emissioni di CO, | atmosfera | H, + CO
in atmosfera derivante dalla combustione

E

Francesca Zaio (PhD Candidate) | '\é) |
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Elettrificazione steam reforming di metano

Preparazione del catalizzatore
strutturato

Struttura
in carburo
di silicio

Catalizzatore

Il supporto del catalizzatore
puo’ essere usato anche come
resistenza elettrica che lavoraa T > 700 °C

di potenza

POLITECNICO MILANO 1863

Generatore

Valutazione

sperimentale di :

* Temperature
 Conversione di metano
e Efficienza di

riscaldamento

V";’

Francesca Zaio (PhD Candidate)

f chemengpolimi

chemeng_polimi
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Elettrificazione steam reforming di metano

Preparazione del catalizzatore o A —raoud|
1100 |
strutturato e
g %0
" 800
700 : Sviluppo di modelli
600 1 « .
= GHSV = 10.000 b matematici per la
o o o1 0w o2 progettazione di
L [m] . . . . .
sistemi ottimizzati
Struttura Catalizzatore “TC GHSV = 10.000 h'! — e .
i buro il ™ -
in .ca.r. - ocl - — i
di silicio " b T

Il supporto del catalizzatore
puo’ essere usato anche come
resistenza elettrica che lavoraa T > 700 °C

Vol Fraction |-]
=] [=]
(=] s

= T Ew———
@
] 0.05 D1 015 02 i . 4
L [m] Francesca Zaio (PhD Candidate) '\3,» |
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Nanoparticelle per applicazioni di drug delivery

Liposomes Polimeric Superparamagnetic Carbon Gold and Silver
50-300 nm Nanoparticles Iron Oxide Nanotubes Nanoparticles
up to 100 nm Nanoparticles 1-10nm dimention 1-150nm
10-250 nm

Perché usarle?

* Localizzazione degli effetti del farmaco

* Riduzione della quantita di farmaco usata e degli effetti collaterali
* Riduzione dei costi

* Possibilita di riutilizzo di certi dispositivi

Filippo Pinelli (PhD Candidate)
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Sintesi e design di nanoparticelle

Key points per il design delle nanoparticelle:

e Materiale del sistema
* Dimensione

* Forma

[ ]

Superficie e funzionalizzazioni

Esempi di sintesi di nanoparticelle polimeriche:

PolymerY

5

ﬁw\/

Reactive groups

(A) Polymer X

Chemical crosslinking reactions
Emulsion polymerization

o " N

* Controlled/living radical polymerizatiol
« Click chemistry

«Photo-induced reaction

Chemichal

point

B Polymer W Polymer Z . o i
(B) y+ PR Physical crosslinking reactions
+
\/\/\}+ /\/\,S « Electrostatic interactions
& ik + 2 & 2 « Hydrophilic-hydrophobic balance ®e0 — ®06
\;\/"'\I /-IA,S; « Van der Waals forces o) -
+ 4 3 = « Hydrogen bonding Physical
= crosslinking
point

oW
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. . . . (4
Ho = e — (&2

crosslinking

‘\(l 'M“

i
¢

carbon nanotube

polymer particle liposome | | ,'

e @ %

hydrogel particle  solid-lipid

hybrid particle

-~
&3 &},‘

ﬁ e ‘¢

W

dendrimer protein-drug 4 %
conjugate [

/J PEGylation or other coatings
X surface functional group
/J (e.g..—SH, -NH,, -COOH)

-/+ surface charge
-+

soeyns

“\_Jp largeting ligand

(e.g., antibody, peptide, aptamer)

O u?
-

star

Filippo Pinelli (PhD Candidate)
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Utilizzo di nanoparticelle per il drug delivery

Temperature responsive
- Nanogel

Una volta sintetizzate e caricate del farmaco le | _
NPs vengono somministrate per il trattamento . - e > .
.
L

Drug

di una certa patologia. e '

Enzymeresponsxve

*|
.
Magnetic field responsive ®
pH responsive ™
Banogss Nanogel .

'/ Magnetic field

S\ Magnetic responsive
\\. nanoparticle

Nanogel

* Crosslinker

Come rilasciano il farmaco caricato?

AN Polymer chain

» Enzyme

Esempio di NPs responsive ai campi elettrici:

+ ;\ Drug release

@ Filippo Pinelli (PhD Candidate)
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Modellare la farmacocinetica e la farmacodinamica

Farmacocinetica: bilanci di massa di farmaco nei compartimenti del corpo
«che fine fa questa dose di farmaco?»

Somministrazione

Farmacodinamica: effetto del farmaco
«questa dose avra effetto?»

Concentrazione locale

Time of maximum Effetto desiderato
drug concentration

______ - —____Maximum (peak)
drug concentration

19
tration

— Plasma dru
3 concen

1]

Giuseppe Pesenti (PhD Candidate)
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Descrivere come il farmaco si distribuisce nel corpo umano

a — Stomaco

Sistema A4 \ 4 v A4 \ 4
«—— circolatorio Sistema circolatorio gastrointestinale

epatico \ 3

\ 4

Intestino tenue Intestino crasso —

A A A A A

A

Sistema Circolazione
“—| circolatorio Sistema circolatorio hawe extra
renale Y corporea
‘
Fluido interstiziale
Muscoli Cervello ... | T.adiposo
A A A A A
I v A4 Y
<— Muscoli Cervello ... | T.adiposo

Fluido intracellulare

Giuseppe Pesenti (PhD Candidate)
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Suggerire la dose ottimale di farmaco per ciascun paziente

I ‘l. i B
it R !
I l. '.hl' 'l.:li B i | o
| Tl 3 ‘ 1 y

Dose ottimale
«tiene conto delle
caratteristiche del
singolo paziente?»

4 pa 3 ':L.'I | |
3 ks et ':-f |
3 . - i | Al
: " i |! —f [ - g ¥
E / A o [ £ 1 e |
| ' il L ] i, 18 r
| | ¥ | ! =
] b/ [ | ': = R
i) | ) = ! 1 ) N
. it/ . i 1 -, ;
" - Gl A s " i ol s - ol
% B . S & A e N -]
L = R e | s r -
pes” S = = 5 0 B, - e b | = : 5 x A IRER g
9 a A e 5 e : = :: ] i e
[EE. = . ~ arlir sa i N ¥ -
: i A pae] T Ly

«Assumere 1 compressa al giorno per una settimana»
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Suggerire la dose ottimale di farmaco per ciascun paziente

Pharmacokinetic model Model-informed optimal doses
wdmiviation | change Administration target z
Interstitial target 10000 §
" fluid

=
i)
CIsF ]
. 8
Convective l l Cellular 3 optimal dose
exchange T T ‘H exchange g o000
(=2
U?) .
uncertainty
0 . . ‘
50 K100 150
24 36 48
time [h] GFR [npl/min]

Renal Hepatic
excretion metabolism

individual degree of renal function

Giuseppe Pesenti (PhD Candidate)
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Il duplice ruolo dei Nitrossil radicali

azioni
ein

di interesse
le

Manfredi Caruso, PhD
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Bio-materiali ispirati alla natura

* Laresilina e una proteina presente * |spirandoci alla natura e con tecniche specifiche ricreiamo bio-materiali,
come gel e tessuti, utilizzando solo una piccola parte di questa proteina

in molti insetti!
~— contenendo I'impatto ambientale e i costi di produzione.

e Grazie alla resilina la cavalletta € in
grado di compiere grandi salti.  Questi compositi hanno una vasta gamma di applicazioni in molti settori
come: medicina, elettronica e imballaggi.

« E un proteina elastica e resiliente!
Ovvero in grado di resistere a
grandi sforzi prima di rompersi.

Fibre di resilina elastiche

Campo elettrico

Lorenzo Sori (PhD Candidate)
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y@BiocatLabPolimi

Biocatalisi applicata alla Sintesi Organica

Utilizzo di microorganismi ed enzimi per &3)
(R)

Microbiologia

la sintesi stereoselettiva di molecole ad * FUNGHI
alto valore aggiunto:  LIEVITI
e BATTERI

=  Aromi alimentari

= |ntermedi farmaceutici

= Fragranze
SCREENING

° R O DI ATTIVITA
(@)
o] b\/g ENANTIOPURE Ve ENZIMATICA
PRODUCTS
OH
s)
(S)
~ TRASFORMAZIONE
WA - ¢ DI SCARTI
T INDUSTRIALI IN
I FRAGRANCES VS PRODOTTI AD ALTO
* OLIl VEGETALI VALORE AGGIUNTO

* TREBBIE

I\ DIBIRRA
SINTESI . oy
DESIGN DI NUOVE E PURIFICAZIONE " ‘ Y
RETROSYI\ﬁ'ETICHE vkt — > )
INTERESSE 4 .
Danilo Colombo (PhD Candidate) WA
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Nanofibre di cellulosa da fonti vergini e di scarto
per lo sviluppo di tecnologie sostenibili

CELLULOSA
1 4-B-D-poliglucosio

Analisi LCA 1 a_\ Macrofibril
< \

AN
/\ Produzione —
Sintesi di materiali ~
x__ Sinte |

avanzati nanostrutturati

Cellulose fikker

/\ NANOCELLULOSA (
Settore Applicazioni |
bioedilizio < Laura Riva, Ph.D.
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Nanofibre di cellulosa per la produzione di materiali sostenibili

Cotone

Fibre di
nanocellulosa

OH
o OH L
HO o9 3 1 Addittivo per
OH aumentare la
3 OH 1 resistenza della
Cellulosa carta (sia in umido
che a secco)
Film idrofilici
e/o
Fibre di cellulosa: |drof9b|C|
o ad azione
o.0.9.9.9.9 ' Macrofibrille barrierante

0600
08
008

-\__; QOOOOO *  Microfibre
Okl *  Nanofibre

Gloria Nicastro (PhD Candidate)
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Materiali a base di nanocellulosa per la filtrazione dell’aria

Cellulosa
% (nanofibre) Sistema Aerogel

H

NHZ HQN\\“,“"!.NJ"‘-“‘,NHE + O [0) 4
reticolazione =

—_—
“J“‘N’MINVNN/“\;NL/‘N 98°C ‘-'l [
H H H &

J’NH Acido citrico

HgM
Polietilenimmina

ramificata

" Micro- e nano-
porosita

@ - o,

VOCs = Composti Organici Volatili
PM = particolato

Martina Lippi, PhD |
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