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INDICE DEL CORSO
Parte 1

APPARECCHIATURE, PRODUZIONE E 
CARATTERIZZAZIONE DELLE MICROPARTICELLE

• Aspetti fondamentali della cristallizzazione: 
nucleazione e crescita; 

• Bilanci di materia, energia e popolazione;

• Caratterizzazione dell’abito cristallino;

• Metodi di misura per la determinazione della 
distribuzione granulometrica (CSD); 

• Cristallizzatori industriali.



INDICE DEL CORSO
Parte 2

APPARECCHIATURE, PRODUZIONE E 
CARATTERIZZAZIONE DELLE NANOPARTICELLE

• La tecnica di reazione-precipitazione per la produzione di 
nanoparticelle e materiale sol-gel;

• L’importanza della miscelazione: macro, meso e micro mixing;

• Apparecchiature convenzionali ed innovative per la 
produzione di nanoparticelle in fase liquida;

• Il reattore a disco rotante (Spinning disc reactor, SDR);

• Tecniche di dispersione degli agglomerati; 

• Metodi di misura per la distribuzione particellare (PSD) e la 
stabilità delle sospensioni;

• Produzione di nanoparticelle in fase solida e gassosa.



INDICE DEL CORSO
Parte 3

LA TECNOLOGIA A MEMBRANE E LA SUA APPLICAZIONE 
NELLE NANOTECNOLOGIE

• Introduzione alla tecnologia a membrane;

• Equazioni, tipi di membrane e il fenomeno dello 
sporcamento;

• La produzione di nanomateriale mediante membrane; 

• La funzionalizzazione di membrane mediante 
nanotecnologie.



INDICE DEL CORSO
Parte 4

APPLICAZIONI INDUSTRIALI

• Ambiente: trattamento reflui 

• Uso medico

• Uso cosmetico

• Elettronica: Quantum dots



ESAMI

• Gli esami si svolgeranno presso l'ufficio del docente, nel 
Dipartimento di Ingegneria Chimica al primo piano, stanza nr. 
108. 

• L'esame verte su tre domande orali sul programma del corso.

• La data e l'orario esatto dell'appello verrà pubblicato su 
INFOSTUD, almeno un giorno prima della data prevista. 
INFOSTUD è l'unico canale di comunicazione per quanto 
riguarda la sessione di esame. Cambi di data e/o orario 
verranno comunicati su INFOSTUD, e saranno possibili fino a 
24h prima dell'appello. Si consiglia quindi ai candidati di 
seguire attentamente gli aggiornamenti su INFOSTUD.

• Nel caso di difficoltà, è possibile contattare il docente 
all'indirizzo email: marco.stoller@uniroma1.it



ESAMI

• Si ricorda che l'esame consiste di 6 CFU, parte di un'UDI ("TECNICHE 
CHIMICHE E PROCESSI INDUSTRIALI PER LA PRODUZIONE DI MICRO E 
NANO MATERIALI"). Si consiglia di riferire alla pagina della Prof.ssa 
Francesca Scaramuzzo per dettagli sulla prima parte dell'UDI (3 CFU).

• La data e l'orario esatto dell'appello verrà pubblicato su INFOSTUD, 
almeno un giorno prima della data prevista. Cambi di data e/o orario 
verranno comunicati su INFOSTUD, e saranno possibili fino a 24h prima 
dell'appello. Si consiglia quindi ai candidati di seguire attentamente gli 
aggiornamenti su INFOSTUD. Mediante comunicazione su INFOSTUD 
verranno indicate le due date per ogni appello, una per la parte della 
Prof.ssa Francesca Scaramuzzo e l'altra, successiva alla prima, per 
l'esame del Prof. Stoller.

• Gli esami del Prof. Stoller si svolgeranno presso l'ufficio del docente a 
Roma, nel Dipartimento di Ingegneria Chimica al primo piano, stanza 
nr. 108. L'esame verte su tre domande orali, che includono molti degli 
aspetti del programma del corso e la risoluzione di problemi nuovi. Il 
voto contribuisce al 67% al voto finale dell'UDI.

• Nel caso di difficoltà, è possibile contattare il docente rilevante.



TESI

Molti degli argomenti trattati nel corso possono essere 
approfonditi come lavoro di tesi magistrale presso il 
LABORATORIO DEI PROCESSI A MEMBRANE E DELLE 

NANOTECNOLOGIE (Prof. Stoller).

Il lavoro di tesi può essere compilativo o sperimentale, 
anche su argomenti suggeriti dallo studente! 

Durata media: 5-7 mesi

Requisito: max. 3 esami mancanti alla Laurea



E-LEARNING

Tutte le presentazioni ed il materiale didattico possono 
essere trovati sulla piattaforma E-Learning:

Numero corso: 10589268 

Codice corso: PIMNP



CONTATTI

PROF. ING. MARCO STOLLER

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CHIMICA MATERIALI AMBIENTE

PIANO 1 - UFFICIO 108

MARCO.STOLLER@UNIROMA1.IT

RICEVIMENTO: 

IN UFFICIO SU APPUNTAMENTO, 

VIA EMAIL, VIA SKYPE



INTRODUZIONE AL CORSO

UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI ROMA “LA SAPIENZA”
INGEGNERIA DELLE NANOTECNOLOGIE



DEFINIZIONE DI NANOPARTICELLE

▪ Le nanoparticelle sono definite come solidi che hanno almeno una 
dimensione uguale o minore a 10-9 m (100nm). 

▪ Le particelle sono formate da più atomi tra loro collegati in un reticolo 
cristallino. Ad esempio, la dimensione dell’atomo di Pb è pari a 0.35 nm. Di 
conseguenza, una particella di 2 nm conterrà 10 atomi di Pb. Fino a 300 
atomi, il Pb può formare delle nanoparticelle.

▪ Particelle piccole hanno un rapporto superfice su volume elevato, 
portando il materiale ad assumere proprietà chimico fisiche molto diverse. 



DEFINIZIONE DI MICROPARTICELLE

▪ Particelle non classificabili come nanoparticelle possono essere 
suddivise in:

▪ Particelle sub-microniche se nessuna delle dimensioni raggiunge 
il valore di 1 micron (10-6 m);

▪ Microparticelle se tutte le dimensioni superano il micron.

▪ Spesso, queste particelle si formano a seguito dell’accrescimento di 
nanoparticelle di partenza (chiamati cristalliti); 

 
 Di conseguenza, la dimensione delle particelle è spesso 

determinata dalla successiva ma inevitabile crescita che i cristalliti 
hanno subito dopo la loro formazione.



IL MONDO MICRO E NANO





AGGREGAZIONE ED AGGLOMERAZIONE

▪ Particelle piccole risultano essere molto attive per via della loro elevata 
superficie, e tendono ad agglomerare / aggregare tra loro. Quando la struttura 
risulta essere molto stabile, il rischio è di ottenere un prodotto con dimensioni 
di particelle grandi, anche laddove i singoli costituenti erano nanometrici. 

▪ Aggregazione

Dovuta al legame 
fisico tra particelle 
attraverso ponti
(molto stabile).

▪ Agglomerazione

Dovuta all’interazione
elettrostatica tra 
particelle.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5c/Silica_fume_agglomerate,_Transmission_Electron_Microscopy.jpg

http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=KT2qVBvHXSLEjM&tbnid=KMnKu_OdQp5ScM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Silica_fume&ei=0C5xUtvIEISi0QWakoGwBQ&bvm=bv.55617003,d.bGE&psig=AFQjCNESooNwLwUqWvbjp0rd6M31vjmYIg&ust=1383235651632775


MATERIALI

E’ possibile classificare un solido mediante il tipo di materiale: 

• Metallici
– Elevata conduttività elettrica e termica, duttili, malleabili, tenaci, 

suscettibili all’ossidazione ed alla corrosione

• Ceramici
– Spesso ossidi, mostrano elevata durezza e resistenza a 

compressione; fragili a trazione; molto stabili e durevoli

• Polimerici
– Spesso di matrice organica, sono molto flessibili ed elastici; 

hanno scarsa resistenza ad ambienti aggressivi (pH, T); possono 
essere termoindurenti o termoplastici.

• Compositi



MATERIALI NANOSTRUTTURATI

• Un materiale nanostrutturato è costituito da uno o più 
materiali solidi formato da particelle che hanno una 
lunghezza caratteristica minore di 100nm.

• Sono classificabili come materiali nanostrutturati: 
nanopartcirlle, nanocristalli, nanowires, nanotubes, 
nanofibrilles, nanomembranes (materiale che esibisce 
pori nanometrici). 

• Tutti questi materiali esibiscono proprietà chimico 
fisiche differenti rispetto al corrispettivo macroscopico. 
Ad esempio, in forma nano, il gesso, fragile nella sua 
forma macro, diventa molto duro e trasparente e viene 
prodotto come guscio protettivo da alcuni crostacei.



APPLICAZIONI POSSIBILI



SFIDE NEL PROSSIMO FUTURO



NANOTECNOLOGIE
UNA NUOVA OPPORTUNITA’ INDUSTRIALE

• Le nanotecnologie esistono in realtà da molto tempo, solo che il 
“segreto è stato tenuto sapientemente segreto”:

– Pigmenti: Inca > Egiziani
– Teflon: DuPont > la concorrenza
 

• L’introduzione delle nanotecnologie come concetto di ricerca e 
studio ha permesso di colmare il gap competitivo delle aziende 
medio-piccole, andando a svelare il segreto: in questa maniera si 
promuove lo sviluppo industriale con nuovi prodotti di elevata 
qualità sul mercato, riducendo i costi di accesso alla tecnologia e 
quindi a servizio della comunità. 

• Nelle nanotecnologie, è importante la qualità e non la quantità: il 
mercato delle nanoparticelle di TiO2 è, a livello mondiale, pari a 50 
t/a.



PRODOTTI NANOTECNOLOGICI

I prodotti possono essere distinti per la loro apparenza:

• Polveri

• Dispersioni (polvere in liquido)

• Rivestimento (film sottili che coprono delle 
superfici)

• Macrosolidi (interconnessione di particelle solide 
attraverso nanoparticelle, chiamati nanowhiskers). 



L’IMPORTANZA DELLA SCALA NANOMETRICA

• I materiali nanometrici possono interferire, in maniera 
positiva o negativa, con molte molecole biologiche essendo di 
medesima scala (cellule, batteri, DNA).

• Le particelle hanno dimensione minore rispetto alla lunghezza 
della luce incidente (spettro visibile, da 400nm a 700nm). Ne 
consegue che esibiscono proprietà ottiche molto diverse 
rispetto alla controparte in forma macro. Per esempio, la 
torbidità può essere assente anche per sospensioni di 
nanoparticelle molto concentrate.

• Il rapporto tra particelle e atomi è molto basso, per cui molti 
atomi subiscono un maggiore effetto di bordo, che cambia 
sensibilmente l’attività superficiale fisica e chimica della 
superficie, conferendo proprietà chimico-fisiche al materiale 
diverse se confrontate con la stessa particella in forma macro. 



REAZIONE CHIMICA

La reazione chimica è un processo che porta alla trasformazione di 
reagenti in prodotti, mediante reazione chimica:

A + B → C + ΔH

Altre reazioni sono la dissociazione (AB → A + B + ΔH) e la 
metatesi (AH + B → A + BH + ΔH). 
Le reazioni chimiche possono non essere complete se viene 
raggiunto l’equilibrio chimico (A + B     C + ΔH).

TEMPO (CINETICA → VELOCITA’ DI REAZIONE)

ΔG < 0 oppure ΔG = 0



DEFINIZIONE DI CONTROLLO DI UN PROCESSO

Il processo chimico è la successione di più unità tra loro interconnesse e che 
sono in grado di operare la trasformazione per arrivare dalle materie in 
ingresso al prodotto finale.
Il processo richiede di essere controllato nei suoi parametri di 
funzionamento. La tecnica più semplice è il controllo feedback, che consiste 
nel misurare la variabile che si intende controllare, confrontarla con un 
valore preimpostato (set-point) ed in caso di deviazione (errore), agire per 
l’annullamento dello stesso su una valvola di regolazione.

Feed-back
controller

PRESSURE VESSEL

MANOMETER CONTROL SYSTEM

GAS OUTLET VALVEGAS INLET



FASI

A partire dallo stato solido, liquido o gassoso, esistono delle fasi intermedie:



FASI

Ogni transizione di fase richiede
molta energia!

http://www.tcd.ie/Physics/Foams/photo/honeycomb.jpg
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FASI

Fasi di 
interesse 
produttiva

Fasi di 
destinazione



UN QUARTO STATO DI FASE
IL PLASMA

• Il riscaldamento di un gas può portare alla sua 
forte ionizzazione, trasformandolo in un plasma. 
Il plasma contiene quindi particelle cariche 
altamente energetiche. In questo stato le 
molecole risentono di campi magnetici 
circostanti, diventano fortemente conduttive e 
possono formare filamenti, strutture a raggi o a 
doppio strato. 

• Come il gas, il plasma non ha forma o volume 
definito (se non chiuso in recipiente).

• Di difficile attuazione industriale.
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