	Approccio all’analisi di sicurezza di un impianto industriale 

 


Metodologie per l’analisi di rischio
Il rapporto di sicurezza previsto dal D.Lgs. 334/99 costituisce un esame della sicurezza di un impianto nella sua globalità, che affronta sia gli aspetti strettamente impiantistici, sia gli aspetti procedurali, ivi comprese le situazioni di emergenza che possono sorgere nel caso di condizioni anomale o di crisi.

La via che si è affermata per condurre tale esame è quella di introdurre nell’analisi di sicurezza degli impianti chimici i concetti ed i metodi dell’affidabilità tecnologica, che sono stati applicati con enorme successo nell’industria aeronautica, elettronica e nucleare. Si tratta di un insieme di metodologie, nessuna delle quali completamente esaustiva e non tutte univocamente codificate, che però, se adottate nel momento opportuno, soprattutto nelle successive fasi della progettazione, sono in grado di far nascere un impianto "ragionevolmente" sicuro. 

Le tecniche di analisi disponibili sono diverse: alcune prevalentemente qualitative, altre si spingono fino a costruire relazioni analitiche che forniscono una misura della frequenza che un evento accada, altre, infine, tendono a prevedere in modo quantitativo la gravità dei danni.

Il grado di approfondimento con il quale condurre l’esame degli impianti dal punto di vista della sicurezza si fa dipendere, generalmente, dalla gravità del danno conseguente al realizzarsi di un determinato evento. Ciò significa che la scelta della tecnica di analisi non si fa dipendere nè da una stima "a priori" della probabilità con la quale l’evento può realizzarsi nè dalla valutazione della frequenza con la quale si è avverato in impianti esistenti.

Dall’analisi della letteratura corrente e dalle esperienze maturate in questi ultimi anni, si può ricavare un procedimento per l’analisi della sicurezza globale di un impianto ad elevata pericolosità, sintetizzato nelle sue linee essenziali e così riassumibile:
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	esame dell’impianto nel suo complesso mediante l’uso di "check list" già pronte. Si tratta di un primo esame sommario per vedere se sono state affrontate certe problematiche relative alla sicurezza e come sono state risolte; 

	[image: image2.png]



	definizione con maggiori dettagli e elaborazione di diversi documenti (flow sheet, Pipe and Instrument flow diagram, ecc.). In questa fase deve essere effettuata l’analisi del processo per identificare i punti deboli del sistema e i possibili eventi di origine "interna" non desiderati; 

	[image: image3.png]



	individuazione di tutti i possibili eventi non desiderati (eventi iniziatori) procedendo con un’indagine sistematica dell’impianto e del processo in modo da individuare bene tutti i sistemi, sottosistemi e componenti che possono avere un ruolo nell’innesco e nello sviluppo di un incidente, in modo, possibilmente, che nessun aspetto connesso con la sicurezza venga escluso: 
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	eventi esterni: si tratta di esaminare i possibili eventi che dall’esterno dell’impianto possono produrre direttamente o indirettamente ripercussioni sulla sicurezza dell’attività; 
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	eventi interni: l’individuazione degli eventi interni non desiderati può essere compiuta con metodologie diverse, quali "l’analisi di operabilità" e "l’analisi dei guasti". La prima studia le conseguenze degli scostamenti dai valori di progetto delle grandezze fisiche del processo (es. portate, temperature, pressioni, ecc.), la seconda invece esamina la possibilità di malfunzionamenti della parte meccanica dell’impianto (valvole, strumenti ecc.); 
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	individuazione e descrizione delle possibili sequenze incidentali. Questo tipo di analisi viene realizzata individuando l’evoluzione temporale degli scenari incidentali che nascono a seguito dell’accadimento dell’evento iniziatore in base al verificarsi o meno di particolari fenomeni (innesco, particolari condizioni climatiche), oppure in base al tipo di intervento dei sistemi di mitigazione presenti nell’impianto (intervento tempestivo, intervento ritardato, mancato intervento); 
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	studio degli effetti, per ogni sequenza individuata, e delle relative conseguenze, ovvero, valutazione della "magnitudo" di un evento non desiderato; ciò viene generalmente fatto attraverso modelli deterministici che offrono un supporto all’analista per descrivere in dettaglio (in termini di grafici, equazioni matematiche, codici di calcolo) il comportamento di impianto ed i fenomeni fisici che si manifestano durante l’incidente. In tale categoria rientrano i codici che permettono di studiare l’andamento dei parametri di processo (pressioni, temperature, portate, livelli), la dinamica delle reazioni chimiche in corso, l’evoluzione dei fenomeni di rilascio da contenitori o tubazioni a seguito di rotture, l’evoluzione di incendi ed esplosioni e la diffusione degli inquinanti nell’ambiente. Tali modelli sono normalmente di natura semi-empirica. 
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	stima della frequenza con la quale l’evento risultante da ogni sequenza incidentale individuata potrà presentarsi nel tempo. La più nota delle metodologie per questo tipo di indagine è l’analisi che si sintetizza nel diagramma "conseguenze/cause" o "albero dei guasti"; 
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	definizione del rischio globale R come sommatoria di tutti i rischi Ri = Pi x Di relativi a tutti gli incidenti possibili durante la vita dell’impianto in esame; 
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	assunzione delle decisioni, sulla base dell’analisi precedente e tenuto conto di opportuni standard di riferimento, mirate, ad esempio, a definire l’opportunità di realizzare un impianto in un sito determinato, specificando eventuali vincoli all’insediamento, ovvero ad individuare, a parità di impianto, un diverso sito più favorevole per caratteristiche fisiche e/o demografiche o, ancora, a individuare opportuni interventi sull’impianto atti a modificarne alcune caratteristiche e/o a migliorarne l’efficacia delle salvaguardie ingegneristiche. 
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	Valutazione delle conseguenze: criteri e modelli di vulnerabilità 


I modelli di vulnerabilità permettono di determinare il danno all’ambiente, alla popolazione ed alle strutture, conseguente alla sequenza incidentale ipotizzata. Ossia, definite le conseguenze derivanti dall’incidente in termini di irraggiamento termico, di sovrappressione massima o concentrazione di agenti tossici, essi permettono di determinare il danno alle persone o alle strutture coinvolte. La stima del danno che un incidente può provocare richiede la conoscenza della vulnerabilità dei potenziali bersagli agli effetti fisici provocati. I bersagli di interesse sono ovviamente gli addetti agli impianti e la popolazione, ma anche gli impianti stessi, gli edifici residenziali e i manufatti in genere potenzialmente interessati dalle conseguenze dell’evento incidentale. La conoscenza della vulnerabilità dei bersagli è fondamentale per definire le distanze di sicurezza e le misure di mitigazione più appropriate. Le conseguenze di interesse sono relative agli incendi (descritte in termini di irraggiamento termico espresso in kW/m2 ), alle esplosioni (espresse in termini di sovrapressione misurata in Pascal (Pa), ai rilasci tossici (descritti in termini di concentrazione mg/m3). 

Nella procedura di stima probabilistica del rischio è importante disporre di modelli che, in base all’andamento spazio-temporale degli eventi individuati siano in grado di esprimere il danno in termini probabilistici. A questo scopo viene proficuamente utilizzato il modello PROBIT (da Probability Unit) che fornisce la probabilità di danno (ad esempio letalità) su un soggetto o struttura esposta ad una determinata "dose".

	Prevenzione degli incidenti e limitazione delle conseguenze 


Data la grande varietà degli impianti, dei processi, dei depositi, nonché delle sostanze impiegate nelle attività presenti sul territorio, non risulta possibile fornire indicazioni e riferimenti che abbiano valenza generale rispetto agli interventi che possono essere effettuati per prevenire gli incidenti. Inoltre, secondo il caso di specie, può essere necessario agire sui fattori formativi, organizzativi e procedurali; altre volte l’intervento è più direttamente rivolto ad un miglioramento della sistemazione impiantistica. Normalmente è utile intervenire rispetto ad entrambi i fronti. L’istruttoria tecnica svolta nei confronti dei rapporti di sicurezza presentati dalle aziende, esperita anche attraverso l’effettuazione di verifiche in loco, ha precisamente lo scopo di evidenziare le situazioni di carattere impiantistico e gestionale sulle quali occorre agire in modo da realizzare un innalzamento delle condizioni complessive di sicurezza.

Anche per quanto riguarda le misure di mitigazione delle conseguenze, per gli stessi motivi di cui sopra, non è possibile entrare nel merito specificodelle salvaguardie ingegneristiche da predisporre all’uopo. Si accenna soltanto, come strumento efficace di limitazione delle conseguenze di un incidente rilevante, alla pianificazione di emergenza esterna, cui provvedono i Prefetti, i cui presupposti si basano sugli scenari incidentali previsti dai Rapporti di Sicurezza.

Ai fini della pianificazione d’emergenza esterna hanno rilevanza non solo i singoli eventi incidentali (cause impiantistiche), ma anche l’effetto di tali eventi sul territorio circostante ed in particolare sulla popolazione, effetto che viene così a determinare un unico scenario incidentale che integra impianto e territorio. Dovranno pertanto essere noti la sostanza rilasciata, la durata dell’esposizione, l’ubicazione approssimativa del rilascio, le distanze di impatto, assumendo per queste ultime l’insieme più conservativo nel gruppo di incidenti rappresentati. La frequenza attesa di ogni scenario incidentale risulta pertanto la combinazione di quelle relative ai singoli eventi incidentali componenti, e sarà questa a dover essere utilizzata ai fini della selezione degli scenari su cui operare la pianificazione di dettaglio.

Gli scenari incidentali individuati dall’analisi di rischio, così come richiesto dal DPCM 31/3/1989, dovranno comunque essere presi in considerazione ai fini della valutazione dello stato di sicurezza dell’impianto; mentre, ai soli fini pianificatori, sarà necessario distinguere fra gli scenari più probabili (frequenza attesa dell’ordine di 10-4¸ 10-5 eventi/anno) e quelli meno probabili.

In linea di principio la pianificazione di emergenza comporta l’individuazione dell’area su cui va posta l’attenzione, opportunamente graduandone l’estensione in relazione alla gravità e alla tipologia delle conseguenze; infatti queste condizionano le azioni da intraprendere, il tipo e le modalità di informazione della popolazione.

Le aree di pianificazione avranno normalmente forma circolare con centro nell’impianto e raggio pari alla distanza determinata in base ai parametri di sovrapressione, irraggiamento termico o concentrazione. La prima zona, definita come zona di sicuro impatto, è caratterizzata da effetti sanitari comportanti una elevata probabilità di letalità anche per persone mediamente sane. La seconda zona, detta zona di danno, esterna alla prima, è caratterizzata da possibili danni, anche gravi, a persone sane che non attuano misure di autoprotezione e da possibili danni, anche letali, per persone maggiormente vulnerabili (neonati, bambini, malati, anziani, ecc.). La terza zona, detta zona di attenzione, è caratterizzata dal possibile verificarsi di danni, generalmente non gravi, a soggetti particolarmente vulnerabili.

Acciaio Zincato e Calcestruzzo Idrofobizzato
Sinergia nella lotta alla corrosione delle armature
Per limitare i costi di manutenzione nelle strutture in calcestruzzo armato, dovrebbe essere in particolare evitata la corrosione delle armature metalliche assicurando in tal modo la stabilità del materiale ed un'integrità strutturale a lungo termine. La corrosione è un fenomeno spontaneo e irreversibile di graduale decadimento tecnologico dei materiali metallici per interazione chimico-fisica con l'ambiente che li circonda e come tale interessa anche le armature delle strutture in calcestruzzo armato (1). 
Un calcestruzzo integro confezionato con basso rapporto a/c (0.50), in realtà, sarebbe in grado di offrire un'ottima protezione alle barre d'armatura poiché l'alta alcalinità della soluzione dei pori della matrice cementizia protegge termodinamicamente il ferro, mediante la formazione di un sottilissimo strato di ossido che lo porta in condizione di passività con velocità di corrosione praticamente nulla.
La protezione delle armature da parte del calcestruzzo viene però parzialmente annullata dalla fessurazione del copriferro che coinvolge spesso le strutture in calcestruzzo armato. Basti pensare alla fessurazione provocata da fenomeni come la variazione di temperatura, il ritiro, tanto plastico quanto igrometrico, lo scorrimento viscoso, ed alle fessurazioni indotte nelle strutture in servizio da carichi dinamici e ciclici o da sollecitazioni termiche. Gli stessi prodotti espansivi della corrosione (la ruggine è più voluminosa del ferro) possono indurre fessurazioni aggiuntive del copriferro quando la corrosione viene innescata dalla penetrazione degli agenti aggressivi attraverso un calcestruzzo eccessivamente poroso. Inoltre, nelle strutture in calcestruzzo prefabbricato, le fessure possono essere prodotte anche da urti meccanici o sollecitazioni flessionali indotte durante il trasporto, il sollevamento e il montaggio. 
Le fessure annullano localmente la protezione offerta dal calcestruzzo alle armature poiché costituiscono cammini preferenziali per la penetrazione degli agenti aggressivi capaci di promuovere la corrosione dell'acciaio grazie alla dissoluzione del film protettivo sulle superfici metalliche.
La distruzione del film protettivo passivante è una condizione necessaria, ma non sufficiente per il propagarsi del fenomeno corrosivo. Una volta venute meno le condizioni di passività, il processo corrosivo può avere luogo se nel calcestruzzo a contatto con la superficie delle armature sono presenti ossigeno e acqua. In particolare, si viene a creare una pila sull'armatura stessa, dove la corrente di corrosione dipende dalla quantità di ossigeno capace di diffondere attraverso la matrice cementizia per poi ridursi sull'area catodica della coppia galvanica. 
La cinetica del processo dipende, quindi, dalla presenza di acqua e ossigeno secondo la reazione:
FERRO+OSSIGENO+ACQUA  PRODOTTI DI CORROSIONE
Questa reazione, di origine elettrochimica, è formata da 4 processi parziali concorrenti tra loro, il più lento dei quali determinerà la velocità del processo corrosivo (Fig. 1).
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I metodi tradizionalmente proposti contro la corrosione delle armature metalliche, nelle strutture in c.a. e c.a.p., come la riduzione del rapporto a/c per diminuire la porosità e la permeabilità della matrice cementizia all'acqua ed all'aria, l'aggiunta di materiali pozzolanici per ridurre la diffusione dei cloruri, l'uso di inibitori di corrosione, il trattamento protettivo superficiale delle barre di acciaio e la protezione catodica delle barre stesse, sembrano fallire in presenza di fessure, soprattutto quando la fessura raggiunge l'armatura. Altri metodi più sicuri, come l'utilizzo di armature in acciaio inossidabile possono, invece, risultare troppo costosi. D'altra parte calcestruzzi micro- e/o macro-fessurati sono la regola piuttosto che l'eccezione.

IL CALCESTRUZZO IDOFOBIZZATO

Nella continua ricerca di nuovi metodi capaci di ritardare la corrosione delle armature a un prezzo non eccessivamente elevato, sembra quasi ovvio pensare che impedendo all'acqua, principale mezzo di trasporto degli agenti aggressivi, di penetrare la struttura porosa del calcestruzzo, e/o le fessurazioni del copriferro, tale aggressione non sarebbe più possibile.
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Fig. 2 - A sinistra, una goccia d'acqua in fase di asorbimento da parte di un calcestruzzo non trattato. A destra, una goccia d'acqua quasi sferica, viene respinta dal calcestruzzo reso idrofobo dal silano (Foto Enco).
Quando l'acqua è in contatto con un materiale poroso come il calcestruzzo, essa vi penetra all'interno a causa delle forze capillari, ma l'attrazione molecolare tra acqua e calcestruzzo può essere indebolita mediante un trattamento con agenti idrofobizzanti come i silani ed i silossani (2). L'atomo di silicio, presente nel gruppo alcossico delle molecola del silano, forma legami stabili con i silicati del calcestruzzo, mentre il gruppo alchilico, idrofobo, dopo la reazione dei gruppi alcossilici, emerge dalla superficie dei pori creando il cosiddetto effetto goccia (Fig. 2).
Numerosi studi hanno mostrato che il trattamento superficiale del calcestruzzo con alchil-alcossi silani fornisce una barriera efficace contro la penetrazione delle soluzioni acquose, tanto che nel 1994 il Ministro dei Trasporti Danese ha deciso di applicare il trattamento idrofobico a tutti i nuovi ponti di calcestruzzo come misura protettiva addizionale contro la penetrazione dei sali disgelanti. 
La durabilità dei trattamenti superficiali dipende soprattutto dalla resistenza agli alcali dei composti utilizzati, dalla loro profondità di penetrazione, dalla resistenza agli agenti atmosferici e dall'integrità delle strutture. Pertanto, allo scopo di ottimizzare l'impiego degli agenti idrofobizzanti, recentemente si è provato ad inserirli come additivi nell'impasto durante la preparazione del calcestruzzo, in modo da ottenere l'idrofobizzazione non della sola superficie, ma di tutta la massa (3). Si può, infatti, ragionevolmente pensare che un'azione idrofobizzante "distribuita" in tutta la massa del calcestruzzo possa annullare, o quanto meno alleviare, l'effetto pericoloso della fessurazione del copriferro, poiché le pareti delle fessure, risultando in tal caso non affini all'acqua, potrebbero ostacolare la penetrazione dell'acqua stessa e delle sostanze aggressive in essa disciolte.
I risultati sperimentali ottenuti (3) hanno ampiamente confermato che solo in assenza di fessurazioni, il calcestruzzo idrofobizzato garantisce una sicura protezione delle armature in acciaio nero dalla corrosione indotta da ambienti particolarmente aggressivi, mentre in presenza di fessure, si è osservato, in maniera del tutto inaspettata, addirittura un peggioramento catastrofico dei fenomeni corrosivi provocati dalla presenza del silano (Fig. 3).
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Fig. 3 - Confronto tra lo stato corrosivo di armature estratte in calcestruzzi fessurati dopo 6 mesi di immersione in acqua contenenti cloruri in presenza (a sinistra) e in assenza (a destra) di idrofobizzante a base silanica.
Bisogna ora ricordare che le strutture più comuni esposte ad ambienti particolarmente aggressivi, come le strutture marine e quelle trattate con i sali disgelanti, mantengono un'umidità sufficiente da favorire il trasporto di cariche (Icls elevata in Fig. 1) e, in questo caso, la velocità di corrosione, una volta innescata, risulta essere determinata dalla disponibilità di ossigeno che riducendosi alimenta il processo corrosivo, cioè la corrosione risulta essere sotto controllo catodico (Ic in Fig. 1).
Proprio questa constatazione ha reso possibile l'interpretazione delle corrosioni catastrofiche riscontrate nelle armature in acciaio nero dei calcestruzzi idrofobizzati e fessurati esposti ad un ambiente aggressivo.
Misure del coefficiente di diffusione dell'ossigeno attraverso matrici cementizie (4) hanno infatti dimostrato che la diffusione dell'ossigeno, necessaria per la propagazione del processo corrosivo, avviene più velocemente attraverso i pori privi di acqua, per la idrofobizzazione delle superfici interne, del calcestruzzo "silanizzato" con conseguente aumento della corrente di corrosione per l'aumentato accesso di ossigeno. Nel calcestruzzo senza silano, invece, l'ossigeno può diffondere molto più lentamente attraverso i pori del calcestruzzo saturi d'acqua. 

L'ACCIAIO ZINCATO

Un altro possibile mezzo di protezione e prevenzione dalla corrosione delle armature è quello di ricorrere a protezioni aggiuntive delle armature stesse. Fra queste, l'acciaio zincato già da solo ritarda e rallenta il processo corrosivo delle armature in calcestruzzo armato (5) grazie a una triplice azione. Prima di tutto, il rivestimento di zinco resiste ad una concentrazione di cloruri tre volte superiore rispetto a quella sufficiente ad innescare il processo corrosivo nell'acciaio nero. Lo zinco fornisce, inoltre, un'azione sacrificale attiva nei punti di difettosità e discontinuità del rivestimento stesso (protezione catodica). Infine, i suoi prodotti di corrosione, ottenuti con la concomitante riduzione dell'ossigeno, in realtà sono prodotti di passivazione particolarmente sigillanti e protettivi. Recenti risultati sperimentali (6) hanno inoltre confermato che è l'ossigeno e non l'acqua, come spesso citato nella letteratura scientifica, l'agente fondamentale per favorire la passivazione dello zinco nel calcestruzzo e cioè per favorire la formazione di uno strato protettivo di ossido sulle armature galvanizzate che le rafforza rispetto alle aggressioni esterne. 
Ricordando che la diffusione dell'ossigeno attraverso il copriferro del calcestruzzo risulta essere accelerata dalla presenza di un agente idrofobizzante nella matrice cementizia, il passo è breve per intuire che l'accoppiamento fra armatura galvanizzata e calcestruzzo idrofobizzato risulta una situazione ottimale contro la corrosione delle armature nelle strutture in calcestruzzo armato; tale intuizione è stata confermata da misure sperimentali (6).
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Il connubio di questi due metodi preventivi contro la corrosione delle armature non solo fornisce la somma dei vantaggi ottenuti dai due singoli metodi, ma comporta addirittura un benefico effetto sinergico (Fig. 4). Infatti, il calcestruzzo idrofobizzato, poco affine all'acqua, non solo impedisce, se integro, la penetrazione degli agenti aggressivi e quindi l'innesco della corrosione, ma favorisce anche una più veloce diffusione dell'ossigeno, che permette una migliore e più veloce passivazione delle armature zincate.
D'altra parte, le armature galvanizzate, già da sole più efficaci contro la corrosione rispetto alle barre d'acciaio nero, incrementano le loro capacità protettive in presenza dell'agente idrofobizzante per il più facile accesso dell'ossigeno che favorisce la passivazione del tondino zincato. Un film di passivazione più denso, protettivo e isolante sulle armature galvanizzate non solo può rallentare il processo corrosivo ritardando la reazione anodica di dissoluzione dello zinco innescata dagli agenti aggressivi, ma probabilmente, potrebbe influire anche sul processo catodico ostacolando il trasferimento di carica durante la reazione di riduzione dell'ossigeno.
L'implementazione dei risultati sperimentali sopra descritti nella pratica costruttiva non sembra difficile, poiché le tecnologie implicate (acciaio zincato e idrofobizzazione del calcestruzzo) hanno ormai un'ampia diffusione sia pure impiegate disgiuntamente. Un loro connubio potrebbe rendere l'impiego di armature zincate in calcestruzzo idrofobizzato economicamente competitivo se non addirittura più vantaggioso rispetto ad altri metodi.
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Corrosione, Pil e... Istruzione
Come entrare in Europa senza aumentare le tasse

Pietro Pedeferri - Politecnico di Milano
Secondo fonti autorevoli, come il Senato USA, il Ministero dell’Industria Inglese, l’Istituto di Ricerca Battelle, i danni dalla corrosione per i paesi industrializzati, pur variando molto da settore a settore, sono compresi tra il 3.5 e il 4.5% del Pil, il prodotto nazionale lordo. Una cifra enorme, superiore addirittura al tetto massimo che il trattato di Maastricht pone al deficit annuo dei paesi che vogliono entrare nell’Unione Europea che, come ormai tutti sanno, è del 3% (o quasi!).
Naturalmente nella valutazione di questi danni, non si tiene conto soltanto del valore intrinseco dei materiali corrosi o dei costi per il loro rimpiazzo, ma anche dei costi che la corrosione richiede per la sua prevenzione e per i danni indiretti che provoca. Tra i primi, i costi dei rivestimenti protettivi, della protezione catodica, dell’impiego di materiali o di leghe resistenti. Tra i secondi i danni derivanti da riduzione di vita di servizio, da extracosti di manutenzione, da perdita di prodotti, da inquinamenti, da cedimenti improvvisi o da scoppi con le immaginabili conseguenze su cose e soprattutto su persone, ecc.
Ora è impensabile eliminare la corrosione perché è connessa con l’attività produttiva del paese, ma è interessante notare come le stesse fonti che ne stimano i danni tra il 3.5 e il 4.5% del Pil, aggiungano che circa un quarto di questi danni, cioè circa l’1% del Pil, potrebbe essere eliminato immediatamente con la semplice applicazione delle conoscenze che sono già disponibili e una cifra dello stesso ordine nel medio periodo con un mirato piano di ricerca applicata. E, anche se si considera solo il risparmio immediatamente ottenibile, non sarebbe cosa da poco perché corrisponde alla percentuale del Pil che l’Italia dedica alla ricerca.
Le cifre riportate danno indicazioni medie relative a tutti i settori produttivi ma possono servire anche per capire l’importanza che il fenomeno corrosivo ha anche nel settore che qui più interessa, cioè quello delle costruzioni. E’ convinzione diffusa che l’applicazione delle conoscenze che sono già disponibili potrebbe portare in questo settore a risparmi ancor più ingenti di quelli sopra indicati. Purtroppo, forse perché gli ambienti naturali (atmosfera, acque, terreni) con cui vengono a contatto queste costruzioni non sono considerati molto aggressivi, il problema della prevenzione della corrosione, e più in generale quello della durabilità delle opere, ancora oggi non è affrontato con sufficiente attenzione.
Fatte salve le solite eccezioni, chi opera nell’ambito dell’ingegneria civile (ingegnere, architetto, geometra, capo operaio, progettista, costruttore, direttore dei lavori che sia) ha scarsa sensibilità e competenza sulla durabilità dei materiali e in particolare sulla corrosione dei metalli e quindi non affronta i relativi problemi come dovrebbe. Fortunatamente nelle condizioni ambientali più comuni, anche se non si preoccupa di prevenire la corrosione, spesso gli va bene. Ad esempio nel caso di strutture in cemento armato operanti in queste condizioni. la necessità di conferire adeguata resistenza meccanica al calcestruzzo gli risolve il problema della corrosione senza nemmeno che lui lo sappia (ma anche qui c’è un limite).
Ma se le sue costruzioni operano a contatto con acque salmastre o atmosfere inquinate, oppure in terreni aggressivi o interessati da correnti disperse, cioè in ambienti dove le strutture metalliche non adeguatamente protette possono essere messe fuori servizio nel giro di pochi anni, non è così: se sbaglia, paga. E siccome spesso non conosce gli aspetti di base della corrosione, non è in grado di sapere in anticipo se i materiali potranno o meno corrodersi; non sa quando la presenza dell’ossigeno o l’accoppiamento con un metallo di diversa nobiltà favorisce l’attacco corrosivo o invece quando lo previene o lo blocca; non sa che in acciai ad alta resistenza, anche per semplice contatto con atmosfere umide, si possono produrre cricche da corrosione sotto sforzo e da infragilimento da idrogeno che, una volta innescate, penetrano nel metallo provocando cedimenti improvvisi, ovviamente poi definiti "imprevedibili"; non inorridisce di fronte a costruzioni in cui sembra che il progettista non abbia fatto nulla per evitare fessure, spigoli vivi, spazi morti, "trappole d’acqua"; non si arrabbia se in cantiere si accorge che i copriferri sono ridicoli o se vede aggiungere acqua al calcestruzzo per aumentarne la lavorabilità. Siccome tutto questo succede, prima o dopo sbaglia, e quindi, (lui o chi per lui) paga.

La prevenzione della corrosione deve dunque iniziare con la formazione degli operatori. A loro devono essere trasmessi, data la natura del fenomeno, anche principi, conoscenze e strumenti culturali diversi da quelli che sono tradizionalmente patrimonio degli ingegneri civili. Si tratta per la verità di poche cose e per giunta non complicate se ci sono le persone giuste che le insegnano. Purtroppo, a differenza di quello che succede in Inghilterra, in Germania o negli Stati Uniti, trovare nel nostro paese le persone giuste per una diffusione capillare della cultura corrosionistica non è facile. Ha scritto Pourbaix, parlando a proposito proprio dell’insegnamento della corrosione (ma il discorso penso valga per tutti i settori interdisciplinari come sono in genere quelli propri della tecnologia dei materiali): "solo chi sa, sa fare e fa, è in grado di far sapere, cioè è in grado di insegnare". E quanti sono quelli che sanno perché si sono interessati degli aspetti di base della corrosione (ricerca di base), sanno fare perché hanno operato per trovare soluzione a problemi concreti (ricerca applicata), hanno fatto perché hanno operato in modo produttivo (impegno professionale)? Certamente pochi. Purtroppo da noi c’è il detto: "Chi sa fa, e chi non sa fare insegna" cioè l’esatto contrario del concetto espresso da Pourbaix.



Per un approfondimento su questi argomenti si consiglia la lettura del capitolo 6 del libro "Manuale dei Materiali per l'Ingegneria", AIMAT, Autori Vari, Ed. McGraw Hill Libri Italia, Milano, 1996.
MATERIALI IMMATERIALI
Trattamenti idrofobizzanti a base silanica: 
invisibili ed impalpabili, ma funzionano
Mario Collepardi
Non è un giuoco di parole. Si riferisce a quei materiali che, per essere invisibili ed impalpabili, sono appunto "immateriali". Nel settore delle costruzioni dell’ingegneria civile e dell’architettura - dove tutto si misura - i materiali immateriali rischiano di apparire, per la loro "evanescenza" non quantificabili e quindi immisurabili. Non è il caso, però, dei prodotti idrofobizzanti a base di silano, in quanto la loro funzionalità, può essere accertata facilmente sul cantiere e può essere quantificata e misurata con prove di laboratorio neppure sofisticate o laboriose. 
Nel seguito sono sinteticamente illustrati l’azione, l’effetto, il meccanismo, i vantaggi, l’applicazione, il costo ed i limiti dei trattamenti idrofobizzanti con prodotti silanici.
L’azione dei silani (un termine abbreviato per indicare la famiglia degli alchil-alcossi-silani) consiste nel modificare la "pelle" dei materiali in costruzione sui quali vengono applicati, in strato così sottile (appena lo spessore di una molecola), da non cambiarne l’aspetto ed il colore originale del substrato (pietra, mattone, malta o calcestruzzo). 
L’effetto sull’epidermide di questi materiali, dopo il trattamento con i silani, consiste nella variazione del comportamento nei confronti dell’acqua: da materiali idrofili (cioè affini all’acqua e quindi capaci di assorbirla all’interno dei propri pori) si trasformano in materiali idrofobi (cioè "nemici" dell’acqua, e per questo detti anche idrorepellenti) L’effetto è visivamente documentato dalla persistenza di una goccia d’acqua appoggiata su un materiale poroso trattato con silano in confronto alla rapida scomparsa della goccia d’acqua per suzione capillare da parte dei pori dello stesso materiale non trattato (Fig. 1).
Il meccanismo, in realtà alquanto complesso, verrà qui semplificato tenendo conto della peculiarità della chimica del silano. La molecola del silano può essere schematizzata da un atomo di silicio al quale sono collegati due gruppi funzionali: il primo, detto gruppo alchilico, ha la funzione di respingere l’acqua per il suo carattere intrinsecamente idrofobo; il secondo, detto gruppo alcossico, consente l’aggancio di tutta la molecola del silano alla superficie del materiale da trattare grazie alla sua affinità per quest’ultima. Il risultato di questa interazione è la formazione di un sottilissimo strato di tante molecole di silano, ciascuna delle quali - agganciata, grazie al gruppo alcossico, alla superficie del materiale - presenta il gruppo alchilico orientato verso l’esterno (Fig. 2).
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Fig. 1 - Una goccia d'acqua appoggiata su un 
mattone trattato con silano (a destra) o su un
mattone tal quale (a sinistra).
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Fig. 2 - Schematizzazione dell'aggancio
della molecola di silano (*) alla superficie
del materiale (malta, mattone o pietra).
L’aggancio delle molecole di silano alla superficie di un materiale poroso rende idrofoba la "pelle" del substrato proprio per la presenza dei gruppi alchilici che respingono l’acqua (Fig. 3). 
La Fig. 4 riproduce schematicamente un provino di malta (con e senza il trattamento silanico) dopo l’esposizione all’acqua: si noti la goccia d’acqua che viene assorbita dai pori della malta non trattata per la grande affinità (si potrebbe dire, quasi, "avidità") del materiale nei confronti dell’acqua; al contrario, la goccia d’acqua a contatto con la malta silanizzata non solo non entra nei pori, ma addirittura assume una forma pressoché sferica a causa dell’idrorepellenza superficiale del silano (Fig. 5).
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Fig. 3 - Schematizzazione di un campione di malta (con due pori) in sezione: le molecole di silano, indicate con , si agganciano sulla superficie esterna trattata a contatto con l'aria, ma anche sulla superficie interna dei pori nella zona adiacente a quella esterna direttamente trattata.
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Fig. 4 - A destra una goccia d'acqua in fase di assorbimento da parte della malta non trattata. A sinistra: una goccia d'acqua, quasi sferica, viene "respinta" dalla malta resa idrofoba dal silano. Si noti come i pori del materiali non risultino ostruiti dallo strato molecolare di silano.
I vantaggi tecnici derivanti da un trattamento silanico sono sostanzialmente incentrati su due aspetti :

a) la barriera creata nei confronti dell’acqua esterna (tipicamente quella piovana);
b) la possibilità, tuttavia, di far fuoriuscire l’umidità interna (quella per esempio di risalita nei muri dalle fondazioni o dal terreno) attraverso i pori che rimangono comunque "sgombri" da ogni occlusione.

Il secondo aspetto, in sostanza, è quello che più caratterizza il trattamento silanico, giacché la creazione di una barriera impermeabile all’acqua piovana potrebbe essere realizzata con materiali alternativi dotati di spessore (resina, vernice, ecc.), non "immateriali", quindi, come il silano, ma capaci di occludere materialmente i pori nella zona adiacente alla superficie (Fig. 6).
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Fig. 5 - La malta non trattata (a sinistra) assorbe l'acqua; quella silanizzata (a destra) la respinge.
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Fig. 6 - Rivestimento pellicolare con vernice a spessore millimetrico.
Quest’ultimo trattamento, se protegge egregiamente il substrato poroso dalla penetrazione dell’acqua esterna, impedisce tuttavia la fuoriuscita del vapore laddove ci sia una fonte di umidità interna. Laddove poi la superficie è esposta all’irraggiamento solare, il riscaldamento del vapore che rimane intrappolato al di sotto del rivestimento, provoca la "sbollatura" della pellicola ed il successivo distacco. E’ proprio in questo tipo di applicazione che il trattamento silanico risulta vincente. Infatti, esso stabilisce una sorta di senso unico nei confronti dell’acqua: impedisce l’ingresso dell’acqua piovana esterna, e consente la fuoriuscita del vapore derivante dall’umidità interna.
In virtù di queste caratteristiche tecniche, unitamente alla trasparenza del prodotto - che non modifica l’aspetto superficiale del substrato - il trattamento silanico ha riscosso consensi e successi nel settore degli edifici storici da proteggere dall’acqua piovana senza tuttavia alterare il processo di "respirazione" delle murature che consente lo smaltimento dell’umidità interna verso l’ambiente.
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Fig. 7 - L'acqua spruzzata su una parete silanizzata (a sinistra) non viene assorbita come si verifica sulla parete non trattata (a destra). Per gentile concessione della Società Mapei).
L’applicazione del trattamento con silano dipende fondamentalmente dalla porosità del materiale da trattare. Più esso è poroso, maggiore è il quantitativo di silano che occorre applicare per rendere la superficie idrofoba. Per verificare il raggiungimento di questo obbiettivo è sufficiente applicare il prodotto su una superficie nota (per es. 1m2) di muratura mediamente asciutta (ma non necessariamente secca) fin quando il silano appena applicato non si asciughi in almeno 4-5 secondi. Se dovesse asciugarsi più rapidamente è necessario procedere ad una successiva applicazione del silano. Per accertarsi dell’effettiva efficacia del trattamento idrofobizzante si può gettare un bicchiere d’acqua sulla superficie, trattata da almeno 5 minuti, e verificare che le gocce d’acqua scivolino sulla superficie senza essere minimamente assorbite dal substrato (Fig. 7).
I limiti nell’applicazione del silano sono fondamentalmente correlati con la sua incapacità di resistere all’acqua sotto pressione. Per esempio, se si dovesse impermeabilizzare dall’interno un serbatoio d’acqua, costruito in calcestruzzo poroso e alto 30 m, il trattamento idrofobizzante con silano risulterebbe efficace solo nella parte alta del serbatoio laddove la pressione idrostatica risulta inferiore a quella di una colonna d’acqua alta 5-10 m.
Un altro limite, ma si dovrebbe piuttosto parlare di applicazione errata, consiste nel trattamento all’interno di una costruzione interrata situata al di sotto di una falda d’acqua. In questo caso l’applicazione del silano potrebbe contrastare l’ingresso dell’acqua solo se fosse applicato sull’esterno in modo da rendere idrofoba la superficie a contatto diretto con l’acqua in ingresso. Un’applicazione all’interno della costruzione non è in grado, ovviamente, di opporsi all’acqua ormai penetrata attraverso la muratura. In questo caso, come in quello del serbatoio sopra menzionato, è preferibile proteggere le murature con un rivestimento epossidico a spessore millimetrico o con altri trattamenti sempre basati su materiali impermeabilizzanti ed adesivi al substrato (malte cementizie, e/o polimeriche).
Resta infine da segnalare l’incertezza che esiste circa l’efficacia nel tempo dei trattamenti idrofobizzanti sugli intonaci di murature che insistono sopra fondazioni immerse in acqua marina (per esempio a Venezia). In questo caso la risalita di acqua ad alto tenore di sale consente l’evaporazione dell’acqua, ma proprio per questo fa concentrare il contenuto di sale (che non può evaporare) fino a provocare la cristallizzazione appena al di sotto del trattamento silanizzante. Inoltre, soprattutto dove ci sono condizioni locali di forte ventilazione e quindi di evaporazione dell’acqua, si ha la formazione di un deposito salino al di sotto dell’intonaco (sub-florescenza) con conseguente distacco superficiale di quest’ultimo. In questi casi, sempre ricorrendo all’impiego del silano, è preferibile iniettare il prodotto all’interno della muratura (alla quota più bassa possibile) per creare uno "sbarramento orizzontale idrofobo" alla risalita di acqua salata al di sopra della quota di iniezione.

Per un approfondimento dell’argomento si segnala il libro "Materiali negli Edifici Storici: Degrado e Restauro" di M. Collepardi e L. Coppola, Ed. Enco, Spresiano (TV).
