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Le Guide ai programmi dei corsi di laurea in ingegneria
Scopo fondamentale dei presenti opuscoli è quello di orientare gli studen ti nella sce lta dei
piani di studio. In un momento partic olarm ent e arduo di riforma e di scelte di sv iluppo
de ll'assetto universitario, gli studenti devono poter decidere con il massimo dell a chiar ezza,
pe r pot ersi adegu are alle innovazioni , ed eventu alm ent e anno per anno farsi ragione e
modificare le scelte a seguito delle più specifiche verifiche attitudinali.

Nel 1997/98 son o attivati a Torino tred ici corsi di laurea (elenco alla pagin a a front e). Per
perme ttere l'appro fond im ent o di competen ze metodologic he e di tecn iche progettuali
rea lizzative e di ges tione in parti colari campi, i corsi di laurea posson o essere ar ticolati in
indi rizzi ed ori ent am enti. Dell'indirizzo eve ntualmente segu ito viene fatta menzione nel
certificato di laurea, mentre gli orientamenti corri spondono a differenziazioni culturali , di cui
invece non si fa menzione nel certifi cato di laurea; gli orientamenti vengono defini ti
annualmente dai competenti Consigli dei corsi di laurea , e ne viene data informazione
ufficiale mediante il Manifesto degli studi. Nelle pagin e di queste Guide, di ciascun corso di
laurea viene dat a una breve descrizi one, e viene illu strato il programma di attuazione degli
orientamenti previsti per ogni ind irizzo.
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Gli insegnamenti
Il nuovo ord inamento didattico' prevede diversi tipi di insegnamenti, distinti in
monodisciplinari, monodiscipli nari a durata ridotta (nel seguito ind icati come corsi rido tti), e
integrati. Un insegnamento monodisciplinare è cos tituito da 80- 120 ore di attività didattiche
(lezioni, esercitazioni, laboratori, seminari ecc .) e corrisponde ad un a uni tà didattica o
annualità . Un corso ridotto è costituito da 40-60 ore di att ività didatti che e corrisponde a
mezza annuali tà. Un corso integra to è costituito da 80- 120 ore di attività didattiche e
corri spond e ad una ann ualità; esso è svolto - in moduli coordinati di alme no 20 ore ciasc uno
- da due o, al mass imo, tre professori che fan no tutti parte della commissione d'esame.
Ogni co rso di laurea corrisponde a 29 annualità complessive, ripartite, in ogn uno dei cinque
ann i di corso, su due periodi didattici (detti anche impro priamente semes tri); ogni Periodo
didattico è di durata pari ad almeno 13 settimane effettive di attività. Un'alt ra novità
introdotta già dal DPR 20 maggio 19892 è costituita dal fatto che non sono presc ritti specifici
in se gnam ent i (a lme no a livello nazionale) per il consegui mento della laurea in un
determina to corso di laurea in Ingegneria, ma sono prescritti i num eri minimi di unità
did attiche da scegliere in determ inati ragg ruppamenti disciplin ari consi stenti in gruppi 3 di
discipline affini.
Ogni Consiglio di cor so di laurea può adeg uare annualmente il piano degli studi alle nuov e
esigenze richi este dal rapid o evo lversi delle co noscenze e degli sviluppi tecnologici. Perciò
ogni ann o i var i Consigli dei corsi di lau rea stabili scono gli insegnam enti uffi ci ali ,
obbligatori e non obbligatori , che costi tuiscono le singo le annualità, e le norme per
l'inseriment o degli in segn amenti non obb li ga tori, eventualmente orga nizzati in
orientam enti.
Tutte quest e informazioni e norm e vengono pubblicate ogni anno nella Guid a dello Studente
Manifesto degli Studi .

Finalità e organizzazione didattica dei vari corsi di laurea
Le pagine di queste Guide illust rano per ognun o de i corsi di laurea attivati - ed eventu almente
per ognuno dei rispettivi indi rizzi att ivati - le professionalità acquisibili dai laureati, nonché
il concetto ispiratore dell'organizzazione did atti ca, fornendo tracce schematiche di arti
colazione delle discipline obbligatorie ed esemplificazioni relative ai corsi facoltativi,
organicamente inquadrabili nei vari curricula accademici. /
Ogni corso di laurea ha previsto l'organizzazione di tutti i corsi in periodi didattic i. Per quanto
concerne l'organizzazione did atti ca e l'attribuzione dei docenti agli insegnamenti , si segn ala
ancora che:

alcuni corsi di laurea int rodu cono già al terzo anno una sce lta di corsi di indiri zzo o di
orientamento, che rich iedono la formul az ione di un'opzi one fra le scelt e segnalate : tali
opzioni vanno eserci tate all' att o dell 'isc rizione;

in rela zione a talune diffic olt à, che possono verifica rsi all'atto dell 'accorpamento di taluni
CL per le discipline di carattere propedeutico (del primo e seco ndo anno), non è assicurata la
corrispondenza dei docenti indicati con gli effett ivi titolari di dette discipline. In alcuni casi,
non essendo noto al moment o della stampa delle Guide, il nome del docente è stato lasci ato
indeterminato ("Docente da nominare").

I Decreto Ministeriale del 22.05.1995. pubblicato sulla Gazzetta uffi ciale n. 166 del 18.07.1995.
2 Pubblicato sulla Garretto ufficiale n. 186 del 10.08.1989.
J Questi gruppi coincidono con quelli dei raggruppamenti concorsuali per i professori universitari.
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Corso di laurea in Ingegneria
chimica

Profilo professionale

Il corso di laurea in Ingegneria chimica costnuisce una delle articolazioni dell 'ingegneri a
industriale nella qua le ben si configura dal punto di vista dello sviluppo professionale e dell a
matrice tec nologica, pur distinguendosi per lo specifico approccio cultu rale.

L'afferenza al settore dell'ingegneria industriale, che riguarda essenzia lmente lo svilu ppo
professionale, risulta dal complesso de lle disci pline di tipo sia scie ntifico sia tec nologico
che cos tituiscono il bagaglio cult urale dell'i ngeg nere chimico chiamato prevalentemente ad
operare nell'indust ria di processo. A formare ta le bagagli o co ntribuiscono app orti più
co nso lida ti deri vant i dall 'ingegneria struttu rale, dall a tecn ologia meccanica ed impi antistica
ed altri più inn ovat ivi, leg at i all 'el ettron ica , all'a nalisi dei sistemi ed all a economia
industria le .
L'i nsieme di tali appo rti cos tituisce il supporto di base del corso di laurea, con il quale si
inte ndono forn ire al laureato gli strumenti per la valutazione d'insiem e dello sviluppo di un
qualunque processo industria le. Su tale base si inser isce poi, caratterizza ndola, uno specifico
contributo pro prio dell' ingegneri a chimica. Esso consiste essenzialmente nell a conoscen za
dei meccani smi chimico-fis ici, considerati dal punt o di vista terrnodinamico , cin etico, e di
trasporto che co ndizionano e rego la no sia le trasform azioni naturali, sia i processi
tecnolog ici. In questo senso, utili zzando la comp onente culturale specifi ca così individuata, è
possibile per il laureato in ingegneria chimica affront are criticam ente proc ediment i
industriali di produzione e di trasformaz ione dell a materia, allo scopo di ottenere in mod o
otti male prodotti di base, interm edi e sos tanze chimiche particolari.

Ne ll'i ndividuazione del pro filo profes sionale dell 'ingegnere chimico si è tenuto presente il
fatto che la sua speci fic ità non si esplica solo nell a professionalità legata all' industria di
proc es so chimico, ma anche nell'approccio a qualunque proc esso industri ale anali zzato nei
suoi elementi fond amentali di trasformazione e di trasporto della materi a. Si può affermare che
que sto approccio è una prerogativa dell'ingegnere chimico, in quanto connesso con una
formazione specifica innestata su una struttura di base tecnico-scientifica di tipo indu striale.
Per costruire il curriculum di studi dell 'ingegnere chimico secondo le indicazioni sopra
enu nciate, veng ono utilizzat i differenti supporti didattici: la base di matem atica, informati ca
di base, chimica, fisi ca, è co mune a tutt o il sett ore dell 'ingegneri a; successiva mente viene
intro dotto un app roccio co mune al settore industri ale costituito da corsi di meccanica, scienza
delle costruzioni, elettrotec nica, elettronica, costruzione meccanic a, sviluppati al livello di
preparazione gen erale e di individuazione dei principi fondamentali. Più in dett aglio è
programmata inv ece la formazione nell' ambito specifico dell 'ingegneria chimica, operando
mediante lo sviluppo successivo di tem atiche legate alla termodinamica ed all a cinetica
applica ta , ai fen om eni di tra sporto, all a progettazione delle singole apparecchiature, alla
defi nizi one complessiva di impianto ed al suo cont rollo.
Ac ca nto a tali aree culturali, realizzate med iant e discipline basate su un approccio
metodolog ico, sono pre senti contributi più appl icati , i qu ali, attra verso l'utili zzo degli
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strumenti in precedenza offerti, sono indi rizzati a spec ifiche tecnologie. Si segnalano in
part icol are la ch imica di processo, le modalit à di cont enimento dell 'impatto ambie ntale, le
tecnologie bioch imiche ed alimentari, la tecnolog ia della produzione e del corretto utilizzo
de i materiali.
La figura che emerge da que sto profilo professionale è quella di uno specialista con ampie
conoscenze di base, che può soddi sfare le esigenze non solo dell 'industria chimica, ma più in
generale di ampi settori produttivi e terziari.



7

Insegnamenti obbligatori

L'i nsieme degli insegnamenti obbliga tor i, e cioè la somma degli insegnamenti comuni a tutti
i corsi di laurea, di quelli comuni al settore industriale, e di quelli caratterizzanti l'ingegneria
chimica, è stato costituito allo scopo di fornire una preparazione sia di base sia specifica
tecnico-profess ionale congruente co n le indicazion i del profil o pr o fe ssi on a le
precedentemente esposte.

Gli inseg namenti di Analisi matematica I e 2, di Geometria e di Fisica I e 2 conc orrono alla
for mazio ne fisi co-m atematica di base. L' operazione di rior dino ha tuttavia stimolato
un'approfondi ta discussione sui programmi degli insegnamenti e ciò dov rebbe co nse ntire ,
almeno negli in segn amenti del secondo anno, di poter veder in seri ti co ntenuti
particolarmente affi ni ai vari settori dell'i ngegneria .

La preparazione di base è compl etata da un insegnamento di Fondamenti di informatica, in cui
vengo no fo rn ite ag li all ievi nozioni introdutti ve sulla struttura di un elaboratore , sull a
rap presentazione dell'informazione al suo interno e sui principali comp onenti software che
cos tituiscono un sistema informatico, e da tre insegnamenti di ch imica: Chimica I e 2 e
Chimica org anica (gli ultimi due di tipo ridotto) che do vranno fornire agli allievi una
prep arazi one culturale ade gu ata nell 'area di lavoro più specifica del ramo di ingegneria
prescelto.

La fo rm azione di una cultura ingegneri stica di tipo industri ale, e non propriamente mirata
all'area chimica, è affidata ad un insi eme di insegn amenti particolarmente coerenti con il
profilo professionale già tracciato. Ai tradizionali insegnamenti di Scienza delle costruzioni,
Elementi di meccanica teorica ed appli cata (che raccoglie, integrandoli, i contenuti della
meccanica razionale e della meccanica applicata) e Macchin e sono stati accostati quelli di
Applicaz ioni indu striali elettriche (in cui particolare spazio viene dato alle macchine
elettr iche , ai trasform atori ed ai quadri , ma anche agli impianti di ter ra ed all a normativa
tec nica ed anti-info rtunistica), di Elettronica applicata, di Tecnologia dei materiali e chimica
applicata e di Costru zione di macchin e. Quest'ultimo insegnamento è di tipo integrato ed
accog lie parte dei contenuti dell 'insegnamento di Disegn o tecnico industriale, fornendo
all'all ievo non solo criteri di progettazione e costruzione delle macchine, ma anche nozioni
in merito alle principali tecniche di rappresentazione di parti ed insiemi di impianto.

Ag li insegnamenti di Chimica industriale I e 2 è affidato il compito di formare la cultura
pro ces sis tica dell'allievo ; il secondo insegn amento è di tip o integrato e deve contenere
nozioni dell a disciplina di Sicurezza e protezione ambientale nei processi chimici, non
potendosi disg iungere dall o studio del processo l'analisi dell a sua compatibilità ambientale
interna (cioè relativ a all'ambie nte di lavoro) ed estern a.

\I blo cco degli insegnamenti di principistica ed impiantistica chimica è costituito da cinque
insegname nti e precisamente Termodinamica dell'in gegneria chimica (integrato con nozioni
di Elett rochimica ), Principi di ingegneria chimica l e 2 (il secondo integrato con nozioni di
Cinet ica chimica applicata) ed Impianti chimici I e 2 (il secondo integrato con nozioni di
Ingegneria chimica ambientale). A questi insegnamenti è affi da to il compito di preparare
l'allievo alla progettazione delle singole apparecc hiature e degli impianti chimici , nonché
alla conduzione di questi ultimi.
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Nel ripartire tra le varie discipline le nozioni indispensabi li si è fatto ampi o ricorso ad
ins egnamenti di tipo inte grato in modo da afferm are esplicitamente l'irrinunciabilità di alcune
componenti culturali nell a formazione dell 'ingegnere chim ico. In partic olare le nozioni di
Ingegneria chimica ambientale sono a loro volta di compl etamento a quelle di Sicurezza e
protezione ambientale nei processi chimici e devono contribuire a formare nell 'all ievo quella
se ns ibil ità nei confronti del ris petto dell 'ambiente ch e dovrà essere sempre presente
nell 'esercizio della professione.

L'insieme degl i insegnamenti obbligatori è completa to da quelli di Metallurgia, rivolt o in
particolare alla sce lta dei materiali metallici ed alla conoscenza del loro comportament o in
opera, di Calcolo numerico, utile, oltre a comp letare la preparaz ione matem atica degli all ievi
ed ad au mentarne la famili arità con i mezzi di calcolo auto matico , per forni re strumenti di
lavoro nel camp o del controllo e dell a modelli stica, e di lst iturioni di eco nomia, cui è
dev oluto il compito di fornire. all'a lliev o le nozi oni fond amentali di econ om ia utili per
l'esercizio della sua professione.

Il qu adr o didatt ico di insegnamenti obbligatori sopra de linea to vincola rigidame nte 25
annualità. Rimangono, per comp letare il curriculum, che è fissa to in 29 annua lità, 4 annualit à
che servi ranno all'a llievo per definire un orie ntamen to tra que lli più avanti prop osti.



9

Orientamenti

Gli orientamenti so no pre dis pos ti in modo da fornire all'a llie vo un sig nificativo appro 
fondimento in alcu ni dei settori di maggior importanza de ll'ingegneria chimica. Nella scelt a
dei settori si è voluto accos ta re ai cla ssici ragg ruppa menti di inse gnamenti di tipo
processist ico, impianti stico (entrambi int egrati da ins egn amenti dedicat i alla difesa
dell'ambiente) e metallurgic o anch e un raggruppamento ded icato al sett ore biochimico
alimentare, in fase di rapido sviluppo.

L'allievo dovrà inseri re nel proprio piano degl i studi 4 insegn amenti scelti in mod o
coordi nato tra quelli dell'o rientamento prescel to. I criteri per tale scelta vengono fissati dal
Consiglio di Corso di Laurea.
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Quadro didattico degli insegnamenti obbligatori

Corso di Laurea in Ingegneria Chimica
A nno 1°periodo didattico 2° periodo didattico

C0231 Analisi matematica I C2300 Geo metria

I C062I Ch imica I CI901 Fisica ge nerale I

C2170 Fondamenti di informatica

C0232 Analisi matematica II CA240 Fon damenti di meccanica
teorica applicata

2 C1902 Fisica generale II C3040 Istituzion i di Econom ia

C0622 Chimica II C0290 App lica zioni industriali
ele tt riche

C5970 Termodinamica dell 'ingegneria C7291 Fenomeni di trasporto I
chi mica

3 C4600 Scienza dell e costruzioni C5570 Tecnol ogia dei materia li e
chim ica applicata

C05IO Calcol o num erico C0661 Chimica industriale I

C3990 Pr incipi di ingeg neria chimica C2601 Impianti ch imici I

4 C3110 Macchine C0940 Costru zione di macchine

W C5850 Teoria dello svil up po dei
processi chimici

C2602 Impi ant i chimici II X

C0665 Chimica indu stri ale III

5 Sicurezza e protez . amb onei y
processi chimici (i)

T Z

(i) Corso integrato.
W, T, X, Y e Z indicano possibili collocazioni di insegnamenti di orientamento.
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Insegnamenti di orientamento
A completamento delle annualità obbligatorie, lo studente deve prevedere cin que

annualità fra quelle indicate nei seguenti orientamenti.

Orientamento Progettazione
W I L2030 Fisica matematica (*) oppure

H545 0 Tec nica della sicurezza elettrica (*)

T I Cn92 Fenomeni di traspo rto Il
X 2 C4450 Reattori chimici
Y 2 C4170 Progettazione di apparecchiature dell'i ndustria chimica
Z 2 C0910 Corrosione e protezione dei materiali metallici (*) oppure

C1300 Dina mica e controllo dei processi chimici

(*) annualità sostituibili con un' annualità della TABELLA H

Orientamento Processi di Produzione
W C5610 Tec nologia del petrolio e petrolchim ica oppure

CA400 Elettrochimica applicata
T I C4030 Processi biolog ici indus triali
X 2 C0590 Catalisi industriale oppure

C4050 Processi di produzione di materiali macromolecolari
Y 2 C4070 Processi elettrochimici oppure

C40S0 Processi industriali della chimica fine
Z 2 CA450 Impianti dell 'indus tria alimen tare (*)

C5700 Tecnologie industriali (tess ili)
(*) annualità sostituibili con un' annualità della TABELLA H

Orientamento Impiantistico Ambientale
W I C4030 Processi biologici industriali
T 1 C2661 Impianti di trattamento degli effluenti inquinan ti I
X 2 C2662 Impianti di trattamento degli effluenti inquinanti Il
Y 2 C1300 Dinamica e controllo dei processi chimici (*) oppure

2 C4450 Reattori chimici
Z 2 C0910 Corrosione e protezione dei materiali metallici (*) oppure

R1220 Dinamica degli inquinanti oppure

C5440 Tecnica della sicurezza ambientale

(*) annualità sostituibili con un'annualità della TABELLA H



W C4630

CA 400
T C4780

E4640
X 2 C3420
y 2 C3430

C4050
Z 2 C0910

C5710

E4682
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Orientamento Metallurgia e Materiali
Scienza e tec nologi a de i materiali cer am ici oppure

Elet trochimica applica ta

Siderur gia oppure

Scienza e tecn ologi a dei materi ali co mpositi

Metallurgia

Metallurgia fis ica oppure

Processi di produzione di ma teriali macromolec olari

Corrosione e pro tez ione dei materiali metallici (*) oppure

Tecnologie metallu rgiche oppure

Scien za e tecn ologia de i materi ali polimerici Il (*)

(*) annualit à sosti tuibili co n un ' annualità della TABELL A H

Orientamento Biotecnologico ed Alim entare
W l C3980 Principi di ingegner ia biochimica

T I C4030 Pro cessi biol ogici indu striali

X 2 C2590 Impianti biochimici

Y 2 CA450 Imp ianti dell 'indust ria alimenta re

Z 2 C4170 Progettazione di appa recchiature dell 'industri a chi mica (*) opp ure

C1300 Dinami ca e controllo dei pro cess i chimici oppure

C2662 Imp ianti di trattament o degli effluenti inqu inanti Il

(*) annualità sostituibili con un ' ann ualità della TABELLA H

Orientam ento Sicurezza ed Analisi dei rischi
W I H5450 Tecni ca de lla sicurezza elettrica

T I RA210 Sicurezza de l lavoro e difesa ambi entale

X 2 C5440 Tecn ica della sicurezza ambientale

Y 2 C0910 Corrosione e protezione dei materiali metalli ci oppure

2 M3500 Metodi pro babilistici, statis tici e process i stocastici (*) oppure

H3770 Modelli per l'organizzazione e la gestio ne dei sistemi (*) oppure

RA160 Ingegn eri a e sic urezza an tince ndio (*)

Z 2 MA460 Me todi e modelli per il supporto alle deci sioni (*) oppure

R1360 Disci plina dell e attività tec nico-ingegneristic he (*)

(*) annu alit à sos tituibi li con un ' annu alit à della TABELLA H



V C0650

V l C4082
V I CA71I
V 2 CA712
V 2 C986I
V 2 C9862
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Orientamento Industria Cartaria

L'orienta mento è destin ato agli stude nti vincitori d i borse di studio bandite
da ll' ASSOCA RTA, i quali, dopo le an nualità obb liga torie dei primi quattro anni, dovrann o
seguire il percorso format ivo sotto ele ncato, cos tituito da 7 annualità: la pr ima presso il
Politecnico e le alt re 6, sostituite con altrettante materie eq uivalenti, presso l' Ecole
Francaise de Papeterie et des Industr ies Graphiques dell'l nstitut Nati onale Polytechnique di
Grenoble, co n cu i il Politecnico di Torino ha istituito una coll ab orazione, per la durata di
tutto il Vanno degli studi.

IV C0665 Chimica industriale II/Sicu rezza e protezione ambienta le nei processi
chimici (i)
da seguire nel I periodo didattico del IV anno in sostituzione della
possibilità W che passa al Vanno
Chimica fisi ca applica ta (ind ustria cartaria) (sostituisce C2602
Impianti chimici Il)
Processi industri ali della chimica fine II (industria cartari a)

. Tecnologie di chimica applicata I (industria cartaria)

Tecnologie di chimica applicata II (industria cartaria)

Tecnologie chimiche speciali I (industria cartaria)

Tecnologie chimiche speciali II (industria cartaria)

In via transitoria, limitatamente al l' a .a. 1997/98, l'annualit à C06 65 Chimica
indust riale II/S icurezza e prot ez ione ambientale nei processi chimici (i) può esse re sostituita
con que lla prevista alla pos sibilità W nel pian o di studio già approvato degli studenti
vinci tori delle borse di studio di cui sopra.

Lo stude nte, tranne ch e per l' ori entamen to Ind ustria Cartar ia , ha la possi bilità d i
sostitui re un a delle annualità ind icate con (*) nelle preceden ti tabell e con un ' altra
appartenente alla TABELLA H che segue.

I UMOOI

I UM002

2 UM003

I UM004

I UM005

I UM006

2 UM007

2 UM008

Metodologia delle scienze naturali (II metod o scientifico)

Propedeutica filosofica

Sociologia del lavor o

Sociolog ia dell e comunicazioni di massa

Storia della filoso fia contemporane a

Storia dell a tecni ca

Teoria dei linguaggi

Storia del diritt o itali ano

NORME TRANSITORIE
Le norme transitorie che seg uo no der ivan o da una delibera del Consigli o di Corso di

Laurea in Ing egneria Chimica che pre vede la cr ista llizzazi one del Vecchio Ordinamento a
part ire da ll'a.a. 1997/98, per cui gli stude nti che hanno un piano di studio ap provato secondo
le norme a suo tempo vige nti possano co nservarlo fino alla fine degli stud i, purché non
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apportino ulteriori variazioni; queste infatti potranno essere introdotte solo seguend o le
norme del Nuovo Ordinamento in vigore a partire dall 'a.a. 1997/98 .

Sempre in via transitoria, il corso C5850 Teoria dello sviluppo dei processi chim ici
rimarrà ancora alla periodo didattico e con il programma del Vecchio Ordinamento solo per
l' a.a. 1997/98; nell 'a.a. 1998/99 sarà tenuto come previsto nel 20 periodo didatt ico con il
programma definito per il Nuovo Ordin amento .
a) Gli studenti del Vecchio Ordinamento iscritti per l'a.a. 1996/97 all a anno che abbiano

maturato le condi zioni per l' iscrizione all'anno successivo , si iscriveranno per l' a.a.
1997/98 al 20 anno del Nuovo Ordinamento.

b) Gli studenti del Vecchio Ordinamento iscritti per l'a.a. 1996/97 al 20 anno che abbiano
maturato le condi zioni per l'iscri zione all'anno successivo, si iscriveranno per l' a.a.
1997/98 al 30 anno del Nuovo Ordinamento; nel 20 periodo didattico dovranno però
seguire il corso di C3040 Istituzioni di economia ed alcuni seminari integrativi al corso
C5570 Tecnologia dei materiali e chimica applicata, già seguito nell'a.a. precedente .

c) Gli studenti del Vecchio Ordinamento iscritti per l'a.a. 1996/97 al 30 anno che abbiano
maturato le cond izioni per l'iscrizione all 'anno successivo, si iscriveranno per l'a.a.
1997/98 al 40 anno del Corso di Laurea in Ingegneria Chimica secondo due possibilità:

c l) sono in possesso di un piano di studio individuale approvato: questo piano viene mantenuto
invariato sia per il 40 anno sia per il successivo 5 0 anno;
c2) non hanno ancora presentato un piano di studio individuale: presenteranno un piano di studio
seguendo le regole di approvazione automatica del Nuovo Ordinamento, tenendo presente che ,
avendo già seguito il corso C3420 Metallurgia, non più obbligatorio nel Nuovo Ordinamento,
possono non inserire il nuovo corso obbligatorio C5850 Teoria dello sviluppo dei processi chimici ,
ferma restando così la facoltà di predisporre un piano individuale con 5 annualità a scelta
nell 'ambito dell'orientamento prescelto .

d) Gli studenti del Vecchio Ordinamento iscritti per l'a.a. 1996/97 al 40 anno che abbiano
maturato le condizioni per l'iscrizione all'anno successivo, si iscriveranno per l'a.a.
1997/98 al 50 anno del Corso di Laurea in Ingegneria Chimica mantenendo il piano di
studio Vecchio Ordinamento a suo tempo approvato. Qualora però intendessero
presentare modifiche al piano di studio, queste dovranno essere effettuate secondo la
norma del Nuovo Ordinamento.
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Programmi degli insegnamenti
obbligatori

C0231 Analisi matematica 1

Anno: I Periodo : I
Doce nte : Luisella Caire

Lezioni , esercitazioni, laboratori : 6+4 (ore settimanali)

11 corso si propone di introdurre innanzi tutto al linguaggio e al ragionamento matematico ,
fornendo, insieme alle basi dell ' analisi delle funzioni reali di variabile reale (teo remi sulle
funzioni continue e calcolo differenziale e integrale) una metodologia di lavoro che , partendo
da una comprensione critica degli strumenti acquisiti, conduca, (attraverso riferimenti a
prob lemi della fisica e dell'ingegneria) alla loro applicazione alle successive discipline
tecnol ogi che.

REQUISITI
Sono richiesti i concetti fondamentali di algebra, di geometria elementare, di trigonometria e
di calcolo dei logaritmi della scuola secondaria superiore.

PROGRAMMA

Introduzione al linguaggio matematico. Inquadramento insiemistico di relazioni e
funzioni. Numeri cardinali. Principio di induzione. Concetti di calcolo combinatorio.
Insiemi numerici, in particolare numeri reali. Proprietà qualitative delle funzioni reali di
variabile reale . [12 ore]

Cont inuità in un punto e teoremi sulle funzioni continue; limiti e teoremi sui limiti ; limiti
di funzioni monotone. Confronto tra funzioni; infiniti e infinitesimi. Asintoti rettilinei.
[16 ore]

Successioni; Teorema di Bolzano-Weierstrass; funzione esponenziale. [6 ore]

Proprietà globali delle funzioni continue: teorema degli zeri e applicazioni; continuità
della funzione inversa. Teorema di Weierstrass ; continuità uniforme. [6 ore]

Derivata e differenziale; regole di derivazione; applicazioni allo studio della monotonia e
degli estremi. [6 ore]

Teoremi di Rolle e Lagrange, con applicazioni. Polinomi di Taylor: teorem i sul resto e
applicazioni. Calcolo di polinomi di Taylor. Applicazione allo studio della convessità in
un punto e dei flessi. Concetti sulla convessi tà su un intervallo. [12 ore]
Primitive (integrale indefinito) per funzioni continue a tratti. Regole di integrazione. [6
ore]
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Integrale definito (di Riemann); classi di funzioni integrabili; media integrale; proprietà
algebriche e disequazion i relat ive all' integrale definito. Funzione integ rale : proprietà e
teorema fondamentale del calcolo integ rale. [6 ore]

Integrali impropri e crite ri di convergenza. [6 ore]

Equazioni differenziali a variabili separabili, equazioni differenziali lineari del primo e
secondo ordin e. [4 ore]

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni seguiranno gli argom enti dell e lezioni e potranno essere di due tipi : o svolt e
alla lavagna dal personale docente, o svolte ai rispett ivi tavoli dagli allievi.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
A. Bacciotti, F. Ricci , Analisi matematica l, Liguori (primo e secondo corso) .
C.D. Pagani, S. Salsa , Analisi matematica. Val. l , Masson (terzo corso).
Testi ausiliari:
P. Boieri, G. Chiti, Precorso di matematica, Zanichelli.
A. Tabacco, D. Giublesi , Temi svolti di Analis i matematica l , Levrotto & Bella .

ESAME
L'esame consiste in una prova scritta ed una prova orale . Il superamento della prova scritta è
condizione necessaria per accedere alla prova orale . Per sostenere la prova scritta, gli studenti
devono prenotarsi presso la segreteri a didattica del Dipartimento. Maggiori dett agli sulle
modalità di svolgimento delle prove saranno forniti all 'inizio del corso .



C0232 Analisi matematica 2
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Anno:Periodo 2: I Lezioni, esercitazioni, laboratori : 6+4 (ore settimanali)
Docente: Magda Rolando

II corso si propone di completare la formazione matem atica di base dello studente, con
particolare riferimento al calcolo differenziale e integrale in più variabili, alla risoluzione
delle equazioni e dei sistemi differenziali e ai metodi di sviluppo in serie.

REQUISITI
Sono propedeutici i corsi di Analisi matematica 1 e Geometria.

PROGRAMMA
Funzioni di più variabili. [4 ore lezione, 3 ore esercitazioni]
Nozio ni di topologia negli spazi n-dimensionali. Limite . Continuità.
Calcolo differenziale per fun zioni di più variabili. [7 ore lez., 7 ore es.]
Funzioni scalari: deri vate parziali. Deriva te direzionali . Differenziale; piano tangente.
Gradie nte. Formul a di Taylor. Matrice hessiana. Punti stazionari: loro classificazione.
Funzioni vettoriali: Derivate parziali. Derivate direzionali. Matrice jacobiana. Differenziale.
Derivazione di una funzione composta: regola della catena.
Calcolo differenziale su curve e superfici. [5 ore lez., 4 ore es.]
Curve. Superfi ci regolari nello spazio. Funzioni implici te e varietà. Massimi e minimi
vincolati, moltiplicatori di Lagrange.
Integrali multipli. [IO ore lez., 12 ore es.]
Integrali multipli e loro trasformazioni nello spazio n-dimensionale. Primo teorema di
GuIdino. Cenni sugli integrali impropri. Funzioni definite mediante integrali , teorema di
derivazi one sotto il segno di integrale.
Integrali su curve e superfici. [8 ore lez., 6 ore es.]
Integra le curvilin eo. Area di una superficie. Secondo teorema di Guidino . Superfici orientate.
Integrale di flusso. Teorema della divergenza . Forma differenziale lineare. Integrale di linea di
un campo. Teorema di Green. Teorema di Stokes. Form a differenziale esatta. Teorema
fonda mentale. Potenziale.
Serie numeriche e serie di fun zioni. [10 ore lez., 4 ore es.]
Serie numeriche, generalit à. Serie a termini positivi. Serie a termini di segno al terno.
Assolu ta convergenza. Serie negli spazi normati. Serie di funzioni; convergenza puntuale e
assolu ta, in media quadratica, uniforme. Teorema di Weierstrass. Teorem a di integrazione e
derivazione per serie.
Serie di Fourier. [6 ore lez., 2 ore es.]
Funzioni periodiche. Famiglie ortogonali di funzioni. Polinomi trigonometrici. Polinomio
di Fourier di una funzione a quadrato integrabile. Serie di Fourier , sua convergenza in media
quadratica. Identità di Parseval. Convergenza puntuale ed uniforme della serie di Fourier.
Serie di poten ze. [8 ore lez., 6 ore es.]
Ser ie di potenze, raggio di convergenza. Sviluppo in ser ie di Taylor. Sviluppi notevoli.
Funzioni definite median te integrali non elementa ri. App licazioni numeriche. Matrice
esponenziale.
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Sistemi di equazioni differenziali. [14 ore lez., 6 ore es.]
Sistemi di equazioni differenziali del primo ordi ne. Problema di Cauchy. Equazioni
differenziali di ordine n.
Sistemi differenziali del primo ordine lineari in forma normale. Sistema omogeneo. Sistema
completo, metodo di Lagrange. Equazioni differenziali di ordine n lineari. Integrazione per
serie di equazioni differenziali lineari del secondo ordine. Sistemi differenziali lineari a
coefficienti costanti del primo ordine. Sistemi omogenei soluzioni e loro soluzioni tramite la
matrice esponenziale.
Sistemi lineari non omogenei di tipo particolare. Equazioni differenziali lineari di ordine n a
coefficien ti cos tanti.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
A. Bacciott i, F. Ricci, Lezioni di Analisi matematica Il, Levrotto & Bella, Torino, 1991.
Testi ausilia ri:
S. Salsa, A. Squellati, Esercizi di Analisi matematica Il, Masson , Milano, 1994.
H.B. Dwight , Tables of integ rals and other tnathematical data, MacMill an.
Leschiutta, Moroni , Vacca , Esercizi di matematica, Levrotto & Bella, Torino, 1982.

ESAME
L'esame consiste in una prova scritta ed una orale, che devono essere sostenute nello stesso
appello. Lo studente può presentarsi alla prova scritta una volta per sessione. È neces sario
pren otarsi preventivamente all'appello, consegnando lo statino presso la segreteria didattica
del dipartimento di Matematica, ent ro la data che verrà di volta in volta comunicata. Se la
prenot azione non viene disd etta , lo studente viene considerato come presente. Durante le
prove scritte è vietato l'uso di qualsia si tipo di macchina calcolatrice e di comp ute r; lo
studente può utilizzare gli appunti del corso, il libro di testo e le tavole.
Se la prova scritta non viene rit irata dallo studente dopo la presentazione delle solu zioni da
parte del docente effettuata al termine della prova scritta, l'esito dell'e same verrà comunque
registrat o.
L'orale non può essere sostenuto se la prova scritta risult a insufficiente. L'eventuale esito
negativo della prova orale comporta la ripe tizione anche dell a prova scritta in una successiva
sess io ne .
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19

Anno: 2 Periodo:2
Lezi oni, esercitazioni, laboratori: 5+2 (ore settimanali); 70+20+10 (nell'intero periodo)
Doce nte: Gaetano Pessina (

Il corso propone la conoscenza degli aspetti tecnici attinenti l'ut ilizzo indust riale dell'energia
elettrica, sia in generale che , per quanto possibil e, riferito a settori di più dirett o interesse per
l'ingegneria chimica; esso è reso autonomo da una preventiva es pos izione dei fondamenti
scie ntifici , vertendo nel suo compl esso sull 'elett rotecnica generale e sull'elettro meccanica e
impiantistica elettrica (rispettivamente per 113 e per 2/3 del corso).

PROGRAMMA
Grandezze elettriche e relative unità di misura .
Mater iali condu ttori e semicond uttori.
Circ uiti in regi me stazionario . Campi elettrostatico, di corrente, magnetico.
Materiali iso lanti, materi ali magnetici.
Generatori di tipo non dinamoelettrico.
Capacità, indu ttan za; feno meni transitori, richiamo sui fondamenti de lla rego laz ione .
Circuiti in regime sinusoidale; metodo simbolico; potenze in regime sinusoidale. Gene
ralità sui sistemi trifasi.
Misura di grandezze elettriche e relative strumentazione.
Trasformazioni di energia nelle macchine elettriche.
Trasformatori : principi di funzionamento, prob lemi della distribuzione e dell'impiego
locale; para lle lo; informazioni cos truttive, di installazione e cond uzione .
Motori asi ncro ni trifas i: impi ego a frequenza cos tante; rifasamento; motori monofasi.
Impiego a velocit à variabile con inverter . Informazioni cos truttiv e, di ins tallaz ione e
cond uzione; cos truzioni antid efl agrant i,
Gene ratori e motori sincroni,
Motori a cc; ruolo e implicaz ioni dell a commutazione; tipi di ecci tazio ne e regolazioni ;
alimentazioni statiche; informazioni costrutti ve, di installazione e conduzio ne.
Convertitori elettronici di potenza.
Notizie su evo luzioni in corso nell'elettromeccanica industriale.
Normativa e unificazione.
Linee di dis tribuzione. Cabine industriali. Interrutt ori, apparecchi di protezione.
Cri teri e prescrizioni di sicurezza elettrica; normativa impiantistica.
Con trolli e misure sulle macch ine e sugli impianti.
Criteri attuali di governo di processi industriali.

BIBLIOGRAFIA
Fiorio, Gorin i, Meo, Appunti di elettrotecnica, Levrotto & Bella.
Civalleri, Elettrotecnica, Levrotto & Bella.
Bossi, Ses to, Impianti elettrici, Hoepl i.
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C0510 Calcolo numerico

Anno: 3 Periodo: I
Docent e: Paola Baratella

Lezioni , esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali)

Il corso ha lo scopo di illust rare i metodi numerici di base e le loro caratteristiche (condizioni
di applicabi lità, efficienza sia in termini di complessità computa zionale che di occupazione di
memoria) e di mettere gli studenti in grado di utilizzare librerie scientifiche (lMSL, NAG) per
la risoluzi one di problemi numer ici.

REQUISITI
Analisi l, Geometria, Fondamenti di informatica.

PROGRAMMA
Aritmetica , error i. [5 ore]
Rappresentazione dei numeri in un calco latore. Errori di arrotondamento, ope razioni di
macchina. Cancellazione numerica. Condizionamento di un problema, stabili tà di un
algoritmo.
Sistemi lineari. [12 ore]
Metodo di eliminazione di Ga uss . Decomposizione di Gauss e fattor izzazione LV.
Determinazione matrice inversa. Metodi iterativi: Jacobi, Gauss-Seidel, SOR.
Autovalori di matrici. [8 ore]
Metodo delle potenze. Metodo delle potenze inverse. Trasformazioni di simil itudi ne e
trasform azioni di Householder. Cenni sul metodo QR.
Approssimazione di dati e di fun zioni. [12 ore]
Interpol azione polinomiale: formule di Lagrange e di Newton . Interpolazione con funzioni
polinomiali a tratti. Funzioni spline . Metodo dei minimi quadrat i.
Equazioni non lineari. [4 ore]
Radici di equazioni non line ari: metodi di bisezione, secanti, tangenti; metodi iterativi in
generale. Sistemi di equazioni non lineari: metodo di Newton e sue varianti ; metodi iterativi
in generale.
Calcolo di integrali. [6 ore]
Formul e di quadratura di tipo interp olatorio: formule di Newton-Cotes e formule gaussiane.
Formule composte. Routines automatiche.
Equazioni differenziali ordina rie. [12 ore]
Metodi one-step espliciti. Metodi Runge-Kutta. Metodi multistep lineari. Metodi di Adams .
Convergenza e stabilità dei metodi numerici. Sistemi stiff.
Equazioni alle derivate parziali. [15 ore]
Caratt erist iche. Classificazione dell e equ azioni quasi- lineari di ordine 2. Metodi alle
differenze finite. Metodi dei residui pesati (collocazione, Galerkin ). Elementi finiti.

ESERCITAZIONI
Vengo no sottolineati, con esempi , aspetti particolarmente importanti degli argomenti
trattati nelle lezioni , svolt i esercizi che contribuiscono ad una miglior comprensione della
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teoria e costruiti algoritmi di calcolo. Veng ono infine proposte allo studente delle
esercitazioni al calcolatore da svolgere a casa o presso i LAIB del Politecnico.

BIBLIOGRAFIA
G.Monegato, Fondamenti di calcolo numerico, Levrotto e Bella, Torino, 1990.

ESAME
Negli appe lli in cale ndario l'esame è solo orale.
Sono tuttav ia previs te, solo per gli iscritti al corso, due prove scritte di esonero (una a metà
Periodo dida ttico riguardante i primi 4 capitoli ed una a fine corso sulla seconda parte del
progra mma), che, se positive, comportano il superamento dell'esame.
Nel corso delle prove di esonero non è ammessa la consultazione di testi. L'eventuale ritiro
dalla prima prova scritta non ha alcuna conseguenza. Per essere ammessi alla seconda prova di
esonero occo rre aver conseguito almeno 15/30 nella prima prova.
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C0621 Chimica 1

Anno: I Periodo: I
Docente: G io rgio Sca vi n o

Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali)

In questo corso ci si propone di illustrare le leggi fondamentali della chimica e di stabilire una
stretta relazione tra queste e gli aspetti principali della chimica generale e applicata. A tale
proposi to nella par te fina le del corso saranno presentati alcuni processi industriali che
verranno discussi in modo critico in relazione ai principi fondame ntali della chimica. Si
ritiene inoltre indis pensabile presentare alcuni aspetti della chimica orga nica. Nel corso delle
esercitaz ioni saranno utilizzati i principi teorici per risolvere alc uni semp lici problemi.

PROGRAMMA
La struttura dell'atomo e le leggi fondamentali della chimica. [12 ore]
Le leggi fondamentali dell a chimi ca. La struttura dell'atomo. Comportamento chimico deg li
clementi , tavol a periodica, valenza e legami chimici, sign ificato quantit ativ o di formule e
rea zioni.
Lo stato gassoso. [6 ore]
Leggi fondamentali dei gas ideali e rea li. Vengono confrontati due approcci differenti allo
studio del comportamento della materi a: quell o sperimentale e quello teorico (teor ia cine tica
dei gas).
Lo stato liquido e le soluzioni. [6 ore]
Proprietà dei liqu idi e dell e soluzio ni. Modi di esprimere la concentraz ione delle soluzioni.
Proprietà colli gat ive : pressione osmotica, conducibiltà elettrica, ebulliosco pia e crioscopia.
Stato solido . [6 ore]
I reti coli cristallini di Bravais. Il legame chi mico nei soli di e le loro proprietà . Principali
difetti reticolari. Diffrazione di raggi X. Diagrammi di stato e regola delle fasi.
Termochimica. [7 ore]
Primo e second o prin cipi o dell a termodi namica. Tonalità termica delle reazioni chimiche e
grand ezze termodinamiche (entalpia, energia interna, lavoro). Entr opia, energia libera e
spontaneità delle trasformazi oni chimiche e fisiche. Legge di Hess.
Cinetica. [5 ore]
Fattori che influenzano la velocità di reazione. Equazioni cinetich e per reazioni del primo e
del secondo ord ine. Energia di att ivaz ione. Vengono confro ntati aspett i cinetici e
termodinamici nei processi chimici.
Equilibrio chimico. [8 ore]
Legge di azione di massa dedotta da considerazioni cinetiche. Principio di Le Chàtelier,
Equilibri in fase omogenea e eterogenea. Equilibri in soluzi one: diss ociazione di acidi e basi
(pH), idrolisi, soluzioni tampone.
Elettro chimi ca. [7 ore]
I potenziali standard di riduzione e l'equazione di Nernst. Spontaneità delle reazioni di ossido
riduzion e. Pile e celle elettrolitiche.
Chimica organica. [IO ore]
Idrocarburi saturi, insaturi e aromatici. Gruppi funzionali. Nomenclatura, struttura e reazioni
chimiche dei composti organici. Reazioni di polimerizzazione.
Chimica descrittiva. [IO ore]
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In ques ta parte del co rso sono esa mina te le cara tteris tiche comun i agli elementi di ciascun
gruppo della tavola per iodica. Alcuni elementi (H, 0 , Na, Al, C, N, S, CI, Fe) sono tratt ati in
modo più dettagli ato, con riferimento ad alcuni processi indust riali di preparazione.

ESERCI TA ZIONI
Per cias cuno degli argomenti elencati nel Programma delle lezioni sono presentati semplici
pro blemi. Le esercitazioni intendono costituire per gli allievi un moment o di rev isione
critica del processo di apprendimento .

BIBLIO GRA FIA
C. Brisi, V. Cirill i, Chimica generale e inorganica, Levro tto & Bella, Torino.
C. Brisi, Esercizi di chimica, Levrotto & Bella, Torino.
M. Montors i, Appunti di chimica organica, CELlD, Torino.
Materiale integra tivo dattil oscritto darà reso dispo nibile duran te il corso.

ESA ME
L'esa me si artico la in -due prove: una prova scritta (A) ed una prova orale (B). La prova A
consiste nel ris ponde re a trenta qu iz del tip o multi scelta, alcuni dei qu ali richiedono
l'esec uzione di calcoli. La suffici enza conseguita nella prova A consente di accedere alla prova
B. La prova orale è completamento di quell a scritta e quindi prende le mosse dalle risposte
forn ite dall 'esaminand o in quest'ultima. Il supera mento dell 'esame comporta l'esito positi vo
di ciascuna dell e due prove.
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C0622 Chimica 2
(C orso ridotto )

Anno : 2 Periodo : I
Lezioni, esercitaz., laboratori: 6+2+3 (ore settimanali); 82+14+24 (nell' intero periodo )
Docente : F r a nco Ferrero .

II corso intende stimolare gli allievi all'approfondimento della conoscenza di aspetti basilari
de lla chi mica che si ritengono fondamentali per la formazione dell'ingegnere chimico:
I) la chimica or ganica , med iante lo stud io sistematico dell e principal i classi di co mposti
(no me nclatura , strutt ur a , proprietà fis iche e chimi che , fo nti ind ustria li , reazioni di
preparazione e rea zioni tipich e) e l'int er pretazione razi onale dei meccani smi di rea zione
(natura dei reagenti, intermedi, aspett i cinetici e term odinamici , stereochimica);
2) la chimica degli equilibri in solu zione (ac ido-base, redox , co mplessaz io ne, solubilità),
sviluppata nei suoi aspetti quantitati vi ed analitici;
3) i principi dell'analisi strumental e (m et odi elettrochimici , spe ttrofoto met ric i e
crom atografici) .
La tratt azione teorica è int egr ata da esercitazioni in aula, conce rnenti la risoluzione di
problemi e calcoli stechiometrici , e soprattutto da esercitazioni di laboratorio, in cui gli
allie vi, singol armente o a piccoli gru ppi , si appli can o in mod o dirett o all 'esecuzione di
esperienze bas ate su determin azioni analitiche. Il corso si artico la pert anto in 4 unità
did attiche (chimica organica, equilibri in soluzione, analis i strumentale, laboratorio).

REQUISITI
È necessaria la conoscenza degli argo menti tratt ati nel corso di Chimi ca.

PROGRAMMA
I) Chimica Organica
Struttura e proprietà dell e molecole orga niche: Ca ratteri st iche dei vari tipi di leg ame,
relazioni tra struttura e propri et à, orbita li molec olar i, ibridazione, riso na nza .Iso me ria
strutturale. Stereoisomeria . Chiralità mole colare e att ivi tà ottica. Con figurazi on e del
carb onio chi rale . Diastereomeri . Risolu zione delle miscel e racemiche. Reazioni dei comp osti
chi rali. [8 ore]
Alcani: nomenclatura, isomeri , isomeri conformazionali, propri età fisiche, fonti, metodi di
prep arazione, reazioni. Alo gen azione radica lica . Ciclo aJcani. [6 ore]
Alch eni: nomenclatura, isomeria geometrica, stabilità, proprietà fisiche , fonti, metodi di
preparazione, reazioni di eliminazione, carbocationi. Idrogenazione e rea zioni di addizione
elettrofila. Ossidrilazione ed epossidazione, scissione ossidati va, ossos intes i. Alogenazione
per sostituzione radicalica, radicale allilico. Dieni : struttura e stabilit à, reazioni di addizione,
carbocatione allilico. Polimerizza zione per addizione di insaturi vinilici e dieni.
Caratteristiche di polimeri ed elastomeri. [9 ore]
Al chini: acetilene, struttura e propri età, reazioni di addizione, idrogenazione, idratazione.
Acidità e acetiiuri. [2 ore]
A reni : ben zene, stru tt ura e stabilità, ar omaticità, nomencl atura deri vati. Reazioni di
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sostituzione elettro fil a aromatic a: meccanismo ed elettrofili, reatti vità ed or ientame nto nell e
reazioni de i deri vat i mon osost itu iti e disosti tui ti de l benzene. Sintesi de riva ti aromat ici.
Areni: fon ti, me todi di prep arazione, alogenazione ed oss ida zione, radi cale e carboca tione
benzilico. Idroc arburi arom atici poli nucleari. [6 ore]
Alogenoderivati: struttura, prop rietà fisic he, metodi di preparazione. Reazioni di sos tituzione
nuc1eofila alchilica: meccanis mi SN2 e SN I, stereochi rnica, rea ttiv ità, nuc1eofil ia e basic ità
reagenti. Reaz ioni di eliminazione E2 e E \, competitivi tà co n SN, fattori influ enti. Alogenuri
arilici e reazioni di SN ari lica . Reazioni degli alogenuri di alchilmagnesio. [3 ore]
Alco li, Fenoli, Eteri, Epossidi: Alcoli: nornenclatura. tipi, struttura, proprietà fis iche, fonti e
metodi di preparazione . Dioli e glicerina. Ac idi tà e nucleofili a, rea zion i di sos titu zione,
e liminazione, ossidazion e. Fenoli : tipi , proprietà, metod i di preparazi on e, acid ità , reazioni
tipiche. Eteri: tipi , metodi di prep arazione, propri età fisic he e chi miche . Epossidi : metodi di
pre parazione e reazioni di apertura dell'anello. [4 ore]
Aldeidi e Chetoni : norn encl at ura, struttura , prop riet à fis iche, met od i di pre pa razi one .
Reazio ni di addizione nucleofil a al carbo ni le . Reazion i di oss idazione e di ridu zione.
Co ndensazione aldo lica e reazioni si mila ri. Carbo idrati : stru ttura, mon osaccaridi, di e
polisaccaridi pri ncipali. [4 ore]
Acidi carbossilici: nomenclatura, tipi, proprietà fisic he, metodi di prep arazione , acidità e
reazioni tipic he . De rivati degli acidi e reazion i di sostituzione nucleofil a acilica. Est eri:
reazioni di preparazione e sostituzione. Poli ammidi e poIiesteri. [3 ore]
Amm ine: nom enclatura, struttura, tipi , prop rietà fisi che, metodi di preparazione , basicità e
reazio ni tipiche, metodi di preparazion e. Sali di diazoni o: reazi oni di sos tituz ione e di
co pulazione. Amminoacidi e protein e. [3 ore ]
2) Equili br i ionici in soluzione
Cance ll i f ondam entali : Aspett i ci netici e term odinami ci, costante stechio me tr ica e
ter modi na rnica, fattori influenti sull 'equ ilibri o , attivi tà, forza ioni ca . [2 ore]
Equilibri acido-base: Elettroliti , solven ti, forza degli acidi e delle basi. Bilan ci di caric a e di
massa . Acidi e basi forti. Equilibri acidi e basi de boli, sol uzioni tampo ne. Curve di
titolazione e ind ica tori acido-bas e.. Eq uilibri acidi e bas i polifunzio nali, anfoliti, curve di
tito lazione. Miscele acido debole-base deb ole. [6 ore ]
Equilibri di ossido-riduzione: Reazioni d i oss ido -riduzione, reazioni ele ttrodiche, celle
ele tt rochimiche. Potenzial i elettrodi ci, equazione di Nernst, potenziali standard, potenz iali di
ce lla. Calcolo di costanti di eq uilibrio, potenziali forma li, diagra mmi E/p H. Cu rve di
tito lazione , calcolo di poten ziali al punt o di equivalenza, indicato ri. [6 ore]
Equilibri di complessazione: form azione di composti di coordi nazione , leganti, chelanti.
Co mplessi co n EDTA, curve di titolazione e indic atori. [3 ore]
Equilibri di solubillt à; solubili tà e prodotto di solubilità, ione co mune e preci pitazione
fraz ionata. Titolazioni di pre ci pitazione e curve di tit ol azi on e. Equilibri di so lubil ità in
re laz ione ad altr i tipi di equ ili bri. Solubi lit à idr oss id i, precipitazione e dissoluz ione di
solfur i. [3 ore]
Valutazione dei dat i analitici: preci si one ed accuratezza, erro ri s istemat ic i e casu ali ,
tra tta me nto sta tis tico, intervall o di con fidenza, scarto dati , propagazion e del l'errore , cifre
signifi ca tive. [2 ore]
3) Analisi strumentale
Metodi elettrochimici: Pile di co ncen trazi one , elettrod i di rife rim ento ed elettrodi indicatori ,
ele ttrodo a vetro per la misura del pH, elettrodi ionos pec ifici , titolaz ioni poten ziometriche.
Con dutto metria. Altri met odi elettrochi mici. [4 ore]
Metodi spet trofo tometrici: Interazioni tra mater ia e radiazioni elettromagnet iche. Emissione,
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assorbimento, fluorescenza. Spettrofotometria UV-VIS e applicazioni analitiche .
Spettrofotometria IR e analisi sostanze organiche. Assorbimento atomico. [4 ore]
Metodi cromatografici: classificazione, principi, teoria della crom atografia di eluizione.
Gascromatografia e altri tipi di separazioni (HPLC , IC, SEC) . [4 ore]

ESERCITA ZIONI
Problemi di chimica organica. [4 ore]
Calcoli di pH per soluzioni di acidi e basi deboli , soluzioni tampone. [2 ore]
Calco li di pH per soluzioni di acidi e basi polifunzionali, anfoliti e simili. [2 ore]
Calcoli su equilibri di oss ido-riduzione. Problemi di volumetria di ossido -riduzione. [2 ore]
Calcoli su equilibri di solubilità e sulla precipitazione frazionata. [2 ore]
Calcoli su equilibri di solubilità in relazione ad altri equilibri. [2 ore]

LA BORATORIO
Le esercitazioni si effettuano con squadre a numero limitato di allievi, individualmente e/o in
picco li gruppi. I risultati di ogni eserci tazione, elabora ti statisticamente, vengono presentati
in una relazione, che viene corretta e valutata . I giudizi su tali relazioni forniscono un voto in
trentesimi di cui si tien e conto nella formulazione del voto di esa me.Titolazioni acido-base
con indic atori e pH-metriche: costruzione curve di titol azione . [6 ore] Titolazioni di ossido
riduzione con perm anganato e iodometriche. [6 ore]Titolazioni potenziometriche redox e di
precipitazione. [3 ore]
Sep arazione di ioni con resine scambiatrici e titola zioni complessometrich e con EDT A. [3
ore] Determin azioni spett rofotometriche nell'UV-VIS. [3 ore]
Determinazioni gascromatografiche di miscele di sostanze orga niche. [3 ore]

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferi mento:
C. Di Bello, Principi di Chimica Organica, Decibel-Zanichelli, Padova, 1993.
D.A. Skoog, D.M. West, F.l. Holler, Chimica Anali tica.Una introduzione. EdiSES , Napoli,
199 6.
F. Ferrero, M.P. Gaglia Prati, Chimica 1/: Lezioni ed esercizi (dispense) .
Testi ausiliari:
J. McMurry, Fondamenti di chimica organica, Zanichelli , Bologna, 1990.
G. Saini, E. Mentasti, Fondamenti di Chimica Analitica: Equilibri ionici e volumetria, Utet,
Torino, 1993.
D.C. Harri s, Chimica Analitica Quantitativa, Zanichelli , Bologna, 1991.
P. Michelin Lausarot, G.A. Vaglio, Fondamenti di stechiometria, Piccin , Padova, 1988.

ESAME
L'esame consta di due prove scritte, ripetute ogni appello, relative alle unità didattiche di
chimica organica ed equilibri in soluzione, e di una prova orale finale . Le prove scritte,
valut ate con voto in trentesimi, debbono essere superate entrambe con esito positivo per
poter accedere all'orale. Dei voti degli scritti e del laboratori o si tiene conto nella valutazione
fin ale .
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Anno: 3 Periodo:2
Lez ioni, esercitazioni , labo rato ri: 5+2 (ore settimanali); 70+28 (nell'intero periodo)
Doc ente: Giovanni Battista Saracco (coll ab.: Mauri zio Onofrio)

Il corso è esse nzia lmente volto all'acquisizione dell'insieme dei concetti di tipo processistico
ed ingegneristico attraverso i quali , dalla conoscenza dell'aspetto chimico di una tecnologia
industriale, se ne può ottenere la reali zzazione pratica. Vengono affrontati i principali aspetti
termodinamici, cinetici ed in generale chimico-fisici di una reazione chimica. Si considerano
le caratteristiche delle sostanze coinvolte nei processi chimici, le modalità di realizzazione di
que sti ultimi , i bilanci energetici e di materia ad essi connessi, le loro rese , la loro
interferenza con l'ambiente (alla luce delle leggi vigenti e delle tecnologie disponibili per
combattere l'inquinamento) . Si illustrano quindi, secondo le prospettive sopra indicate i più
importanti processi della chimica industriale organica.

PROGRAMMA
Linee di produzione ed aspetti economici nell'industria chimica; valutazione complessiva dei
bilanci di materia ed energia in un processo chimico. [4 ore]
Fabbisogni idrici dell'industria. [2 ore]
Caratt eristiche di impiego, in sicurezza, delle sostanze chimiche. [6 ore]
Cen ni sulla vigente legislaz.per combattere l'inquinamento di acqua, aria e suolo e sui
processi di bonifica dei rifiuti idrici ed aeriformi e di trattamento dei rifiuti solidi.[8 ore]
Calcolo delle proprietà delle sostanze. [4 ore]
Aspetti termodinamici, termochimici e cinetici delle reazioni chimiche. Cinetica di reazione,
catalizzatori e reattori chimici. [8 ore]
Dimensionamento di reattori continui e discontinui. [4 ore]
Tra sferimento di calore in relazione ai livelli termici del processo chimico. [2 ore]
Pr incipali reazioni di interesse industriale nelle sintesi organiche: idrogenazione, de
id rogenazione, ossidazione, esterificazione, alchilazione, solfonazione, nitrazione,
amminazione, ossosintesi, alogenazione , polimerizzazione, ecc . [32 ore]

ESERCITAZIONI
Nelle esercitazioni vengono illustrati con esempi numerici i concetti di termodinamica e
cinetica, nonché gli sviluppi di processo che formano oggetto delle lezioni.

BIBLIOGRAFIA
R. Rigamonti, Chimica industriale, CLUT.
G. Natta, I. Pasquon, I principi fondamentali della chimica industriale, CLUT.
G. Genon, M. Onofrio, Esercitazioni di chimica industriale, CLUT.
P.H. Groggins, Unit process in organic synthesis, McGraw-Hill (per approfondimenti).

ESAME
l . Scritto: risoluzione di un esercizio sui temi trattati nelle esercitazioni .
2 . Orale : domande sul programma del corso .
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C0665 Chimica industriale 2 + Sicurezza e protezione
ambientale dei processi chimici

(Corso in tegr a t o)

Anno: 5 Periodo: l
Lezioni , eserc itaz ioni, laboratori: 6+4 (ore~ttimanali); 78+30+8 (nell'intero periodo)
Doce nte: No r ber to Picci nini (collab.: Italo Mazzarino, Guido Sassi)

Attraverso la descrizione ragionata dei principali processi industriali il corso si propone di
fornire un quadro attuale delle linee di sviluppo dell 'industria chimica . I processi scelti sono
esa minati con !'in tento di evidenziare come la disponibi lità di materie prime, i fattori
chimico-fisici e tecnologici, i criteri di sicurezza e l'impatto ambie nta le contrib uisca no alla
scelta ed influenzino i processi stessi e le scelte industriali.

REQUISITI
È necessaria la conoscenza degli argomenti trattati nel corso di Chimica Industriale.

SICUREZZA AI\IIIIENTALE NEI PRO CESSI CHII\IIC I

(33+30+8 ore nell'intero periodo)
Incidenti e rischi nell'industria chimica
Evoluzione degli incidenti nelle attività ind ustriali. Pericolosità di prod otti e di reazio ni
chimiche : Tossicità delle sostanze chimi che [6 ore].
Gas, Vapori e polveri a risch io di esplosione (Tipologia delle reazioni di oss idazione ed
esplosive. Infiammabilità dei liquidi. Processi di inert izzazione) [6 ore] .
Combustione dei solidi (Dinamica di un incendio, tossicità dei prodotti di combustione, ecc.
[2 ore].
Banche dati incidenti. Valut azione probabilistica dei rischi [4 ore].
Identificazion e degli eventi pericolosi [6 ore]
Analisi storica. Liste di controllo. Metodi ad indici (Dow-lCI). Revisioni di sicure zza. Analisi
di operabilità ric orsiva. Dot chart, Analisi dei modi di guasto e degli effetti (FMEA) .
Prevenz ione e protezione antincendio [6 ore]
Riferimenti normativi e di buona tecnica. Definizioni.
Incidenti tipici di riferimento e luoghi a maggior rischio di incendio.
Orientamenti progettuali di tipo "prestazional e" o di tip o "deterministi co ". Criteri di
progettazione attivi , (Impi anti di rile vazione , sistemi di raffreddamento , ecc.) o passivi
(Coibentazioni , ecc .).
Conseguenze del rilascio di prodotti infiammabili o tossici [3 ore]
Tipologia di sorgenti (Rilasci liquidi, gassosi, ecc .).
Valutazione dei danni per rilasci di energia (Incendio da pozza, Jet fire, Fireb all, Esplosioni).
Danni per esposizione a sostanze tossiche (Dispersione di inquinanti, diffusione di fumi di
incendio, ecc .).
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ESERCITA ZIONI
Per una cor retta comprensione del sig nificato, uso e limiti delle differenti metodo logie e
soprattutto di software commerciali si svilupperanno esercizi pratici su semp lici schemi
d'impianto.
Tali ese rcizi raccolti sistematicamente costituiranno un fascicolo da portare all'esa me; per il
loro svolgimento, in alcuni casi, gli allievi saranno riuniti in piccoli gruppi (3-4 persone).

LA BORA TORIO
Saranno organizzate esperienze pratiche di esercitazioni antincendio da effettuarsi in un
campo prove esterno al Politecnico.

BIBLIOGRA FIA
Parte del materiale didattico sarà messo a dispos izione durante il corso.
N. Piccinini, Affi dabilità e sicurezza nell 'industria chimica, SCCFQIM, Barcellona, 1985.
S. Messina, N. Picci nini, G. Zappellini, Valutazione probabili stica di rischio, 3ASI.
D.A. Crow l, l .F. Louvar, Chemical process safely, Prentice Hall, 1990.

CH IMICA INDUSTRIALE 2

(45 ore nell 'intero periodo)
Parte generale [2 ore]
Scelte e criteri per la realizzazione dei processi chimici.
Parte speciale [IO ore]
Liquefazione e frazionament o dell' aria: produzione di ossigeno ed azoto. Produ zione di
idrogeno e di gas di sintesi (idrogeno per via elettrolitica e da idroc arbur i, conversio ne
dell'ossido di carbonio, purificazione dei gas di sintesi).
Processi produttivi [33 ore]
Ammoniaca. Acido nitrico. Zolfo ed acido solforico. Carbonato sodico. Cloro-soda. Acido
cloridrico. Fosforo ed acido fosforico. Biossido di titanio. Produzione di fertilizzanti: azotati;
fos fatici ; potassici e complessi. Lavorazione del petrolio e suoi derivati. Il gas naturale.
Elastomeri (gomma).

BIBLIOGRA FIA
Parte del materiale didattico sarà messo a disposizione durante il corso.
I . Pasquon, Chimica industriale l , CLUP, Milano.
2 . Berti [et al.], Processi petroliferi e petrolchimici, D'Anna, Firenze.

ESA ME
L'esame, cost ituito da uno scritto e un orale, verte esclusivamente sul programma svolto a
lezione, che pertanto può subire variazioni di anno in anno. Lo scritto è relativo solo alle
applicazioni delle metodologie sull'analisi dei rischi (Durata dell a prova: 3 ore; sono
consultabili appunti, libri od esercizi svolti).
È pre visto, a metà Periodo didattico, un colloquio orale facoltativo il cui superamento
comporta l'esonero di quanto sostenuto. L'esonero è valido esclu sivam ente per la prim a
sess ione d'esami.
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C0940 Costruzione di macchine

Anno: 4 Per iodo :2 Lezioni , esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali)
Docente: Giovanni Roccati (collab.: Luca Gog lio)

Il corso inte nde forni re agli allievi gli elementi necessari per il calcolo e la verifi ca degli
elementi mecc anici e delle stru tture degli impianti chimici nonch é i concetti fondamentali
sull'analisi matrici aie ed un cenno sui calco li struttu rali agli elementi finiti. Una parte del
corso è ded icat a ad argomenti più descrittivi, co nsistenti ne ll 'illustrazione delle forme
costruttive di recipienti in pressione , tuba zioni ed altro macchinario per l'indu stria chimica,
con infor mazioni sulla rappresentazione in form a gra fica in proiezioni ortogonali , con viste
e sezioni, sui sis temi di collegamento, sulle toll eranz e e sui criteri di quo tatu ra e sulla
designaz ione dei materiali.

REQUISITI
È necessaria la conoscenza degli argo menti trattati nei corsi di Scienza delle Costru zioni ed
Elementi di meccan ica teorica ed applicata .

PROGRAMMA (72 ORE)
Richiam i su: ten sore dell e sollecitaz ioni, tensore delle deformaz ion i; dire zioni , tensioni,
dilatazioni pri ncipali ; rela zion i di elasticità; ipotesi di tensione ideal e [6 ore].
Fa tica ed effe tto di inta glio , legge del danno cumulativ o, crit eri di verific a dei cusc inetti a
rotolamento [6 ore] .
Recipient i a parete sottile (gusci) in stato di tensione membranale [4 ore].
Stato di sollecitazione piana assia lsimmetrica, tubi spessi e collegamenti forzati [4 ore] .
Piastre circolari infle sse caricate assi alsimmetricamente [4 ore].
Effetti di bordo e sollecitazioni flessionali nei gusci sottili [4 ore] .
Calcolo statico ed a fat ica di collegamenti saldati e med iante bulloni [6 ore] .
Meccani ca dell a frattura, prove non distruttive ed estensimetria [8 ore].
Anali si matrici ale delle strutture ed info rmazioni sui metodi di calcolo strutturale agli
elementi fin iti [12 ore].
Informazioni general i sull a rappresentazione grafica di recipienti in pressione, caldarerie,
tubazioni ed elementi meccanici mediante viste e sezioni in proi ezioni ortogonali , e cenni
sulle assonometrie [8 ore] .
Collegamenti fissi con chiodature e sald ature, smontabili mediante elementi filettati [3 ore].
Tipi di cusc inetti voiventi e loro montaggio [2 ore] .
Tolleranze dimensionali ed accoppiamenti con interferenza o con gioco, tolleranze di forma
[3 ore].
Designazione convenzionale dei materiali [2 ore] .

ESERCITAZIONI (48 ORE)
Eserci zi sui singoli argomenti indicati nel programm a delle lezioni [26 ore] .
Redaz ione relazione di verifica di un recipiente in pressione secondo norme ISPSL [8 ore] .
Eserci tazioni di laboratorio su estensimetri a e prove non distruttive [2 ore].
Schi zzi di elementi meccani ci , tuba zioni e recipienti in pressione [12 ore].
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BIBLIOGRAFIA
Appunti predi spos ti dal docent e ed appunti dalle lezioni;
TESTI AUSILIARI
O. BELLUZZI, "Scienza delle Costruzioni" , Zanichelli, Bologna, 1984;
Manuali vari di Disegno Tecnico

ESAME

• una prima parte , consistente nell a esecuzione di alcun i esercizi relativi a calcoli di verifica
o semplice progetto di elementi mecc anici o strutturali , ed una prova grafica (schizzo in
proi ezioni quotate , nota l'assonometria, ovvero estrazione e quot atura di un part icola re ,
ricavandolo da un disegno complessivo assegnato) ; il tempo a disposizione sarà
normalmente di 4 ore (3 + I);

• una seconda parte , consistente in un colloquio sui vari argomenti illustrat i nel corso .
La valutazi one finale sarà stabilita tenendo conto anche degli elaborati di eserci tazione
eseguiti durante la frequenza del corso, che dovranno essere presentati dall'allievo alla
commissione esaminatrice durante la prova orale .
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CA240 Fondamenti di meccanica teorica e applicata

Anno: 2 Peri odo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali); 76+44 (nell'intero periodo)
Docen te: Nico lò D' Alfio

Il corso si propone di fornire agli studenti i principali elementi teorici e applicativi necessari
per la conoscenza e l'identificazione dei sistemi meccanici fondamentali.
Nella prima parte del corso verranno esaminate ed applicate le leggi della cinematica e della
dinam ica dei corpi rigidi e dei meccanismi. Nella seconda verranno trattati : i fenome ni legati
all 'attrito; i com ponenti meccanici ad attrito; i componenti ed i sistemi di trasformazione e
trasm issione del moto ; i transistori negli accopp iamenti meccanici. Inoltre verranno date le
nozion i di base per i sistemi oscillanti e per la lubrificazione.
I vari argomenti saranno trattati secondo un approccio di tipo elementare e con una
metodologia prevalentemente grafica.

REQUISITI
Analisi l, Fisica l , Geometria .

PROGRAMMA
Cinematica. [18 ore]
Richiam i di cinematica del punto, coordinate cartesiane e polari, vari tipi di moto .
Rappresentazione vettori aie. Cinematica del corpo rigido, moto traslatorio rettilineo e
circol are, moto rotatorio, moto piano generico. Equazione fondamen tale della cinem atica e
teorema di Riva ls. Centro di istantanea rotazione. Grad i di libertà, vincoli. Accoppiamenti
cinematici tra corpi rigidi, accoppiamenti di forza : camme, ruote su strada . Cinematica dei
moti relati vi, accelerazione di Coriolis e composizione di moti. App licazione grafica ai
meccan ismi e ai paranchi (pulegge, funi) .
Dinamica. [20 ore]
Richiami sui siste mi equivalenti di forze, momento di una forza, coppia di forze. Tipi di forze:
concentrate e distribuite, reazioni vincolari, forze sviluppate da elementi elastici, da
smorzatori e da attuatori oleopneumatici , forze di contatto. Defin izione di corpo libero .
Condizioni di equilibrio di un sistema, statico o a regime, espresse in forma analitica e
grafica. Forze di inerzia, coppie d'inerzia, riduzione delle azioni di inerzia, momenti
principali di iner zia . Equazioni cardinali della dinamica e loro applicazioni. Lavoro ed
energia, principio di conservazione dell'energia, potenza. Cenni sulla quantità di moto e sul
momento della quantità di moto. .
Attrito. [6 ore]
Att rito secco . Attrito radente, attrito al perno, condizioni di aderenza. Attrito volvente,
condizioni di rotolamento. Potenze dissipate, rendimenti. Condizioni ottimali (limite
dell'aderenza) per veicolo in partenza o in frenata .
Componenti meccanici ad attrito. [IO ore]
Contatti estesi, ipotesi dell 'usura. Freni a pattino , freni a ceppi con teoria semplificata, freni
a disco , accostamento rigido o libero degli elementi frenanti. Freni a nastro. Azioni frenanti e
coppie frena nti. Frizioni piane assiali semplici e a dischi multipli , frizioni coniche,
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condizi oni di innesto.
Sistemi di trasformazione e trasmissione del moto. [lO ore]
Ruo te di frizione . Ruote dentate, rapporto di trasmissione, ingranaggi cilindrici a denti diritti
ed elicoidali, ingranaggi conici , vite senza fine - ruota elicoidale. Forze scambiate e reaz ioni
vincolari. Rotismi ordinari ed epicicloidali. Trasmissioni a cinghie piane e dentate. Vite 
madrevi te, forze scambiate con semplificazione dei cunei equivalenti e condizioni di
irreversibilità del moto.
Transitori nei sistemi meccanici. [4 ore]
Accoppiamento diretto motore-carico , acco ppiamento motore-carico con riduttore di
velocità, accoppiamento motore-carico con innesto a friz ione . Sistemi a reg ime perio dico,
irregolarità periodica, volani.
Vibrazioni lineari a un grado di libertà. [5 ore]
Vibrazioni libere, rigi dezza equivalente . Vibrazio ni libere smorzate, decadime nto
logaritmico. Vibra zioni fo rzate, metodo dei vettori rotanti, fattore di amp lificazione,
risonanza. Acce lero metro.
Supporti lubrificati. [3 ore]
Viscosità, teoria elementare della lubrific azio ne idrodinamica, pattin i e supporti, cenni sulla
lub rificazione idrostatica.

ESERCITAZIONI
Co nsistono nello svolgimento di ese rcizi relativ i a quanto svil uppato nelle lezioni , con
particolare riferi mento alla risoluzione grafica. Durante le esercitazioni sara nno forniti agli
studenti degl i esercizi da svo lgere, la cui so luzione sarà presentata, di massima, la volta
successiva. Gli esercizi verteranno su:
l. cinematica dei manovelli smi, sis temi di solleva mento e sistemi meccanici ; [12 ore]
2 . equilibri statici, a regime e dinamici; [12 ore]
3 . attrito radente, al perno, volve nte; [6 ore]
4. freni e frizioni; [5 ore]
5 . ruote dentate, rotis mi, vite-rnadrevite: [4 ore ]
6. transitori e sistemi a regime periodico; [3 ore]
7. vibrazioni lineari. [2 ore]

BIBLIOGRA FIA
Tes to di rife rimento:
G.Be lforte, Meccanica Applicata alle Macchine, Ed. Levrotto & Bella, Torino, 1997.
C. Ferraresi, T. Raparelli, Appunti di meccanica applicata, CLUT, Torino, 1992.
Test i ausiliari, per app rofondimenti :
G. l acazio, B. Piomb o, Meccanica applicata alle macchine. Vol. l- 2, Lev rotto & Bella ,
Torino, 199 1-92.
1.M. Meriam, L.G . Kraige, Engineeri ng mechanics. Vol. l-2 , SI version, Wiley, New York,
1987.

ESAME
In genera le l'esame si svolge in forma orale sull'intero programma del corso (lezio ni
ed eser citazioni).
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In particolare, gli all ievi iscritti per la prima volta al corso possono usufruire di una
prova scritt a durante il corso (in maggio) e una prova orale.
La prova scritta, della dura ta di circ a due ore, è da svolgere senza ausilio di testi o
appunti e su fogli vidimati e distribuiti al momento stesso della prova. Essa prevede la
risoluzione (grafica e/o analitica) di un cert o numero di esercizi, di solito tre , sull a
prima parte del programma riguardante: cinematica, equilibri , dinamic a.
La prova scr itta viene valutata in trentesimi; un risultato posit ivo (~ 1 8/30) permette
di sostenere la prova orale speci ficatamente sulla restante parte del programma.
II voto finale risul ta dalla media dei voti (entrambi positivi) ottenuti nelle due prove .
II voto posit ivo della prova scritta rimane acquisito per sostenere la prova orale solo
nelle sessioni II e III dell' A.A. in corso.
Per sostenere la prova ora le o l' esame orale è obbligatoria l'iscrizione, almeno due
gio rni prima de ll'appello, presso la Segre teria Didattica Interdipartimentale Area Sud
(co rridoio lato C.so Einaudi).
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Anno: 5 Periodo: l Lezioni, esercitazioni, labo rator i: 6+4 (ore sett imanali)
Docente: Francesco Gregoretti

Il corso intend e forni re i principi base de ll'e lett ronica con part icolare riferimento alle
app licazioni de i dispositivi, dei componenti elett ronici e dei sistemi elett ronici soprattutto
in relazione alle loro applicazioni in ambiente industria le.

REQUISITI
Le nozioni del corso di Applicazion i industriali elettriche .

PROGRAMMA

Richiami di elettrotecnica di base; analisi di reti nel dominio del tempo e della frequenz a;
analisi di tran sitori.

Componenti passivi ed attivi: concetto di modello elettrico; resistenze, induttanze, con
densatori; diodi ; transis tori.

Amplificatori: classifi cazione ed impiego; reazione positi va e negati va; amplificatori
oper azionali; oscillatori.
Circuiti non lineari; applicazioni con diodi ed amplificatori operazionali.

Alimentatori e regolatori.

Acquisizione dati : de fini zione di conversione dig itale/analogica ed analogica/digitale;
convertitori A/D e D/A ; sample & hold; sistemi di acquis izione dati.

Elaboratori elettronici: cenni all'algebra di Boole, circuiti logici combinatori e sequen
ziali, famiglie logiche bipolari e MOS, organizz azione di un elaboratore, descrizione di
una unit à centrale integ rata; cenni sui lingu aggi e sui sistemi operati vi.

ESERCI TAZIONI E LABORATORI
Le esercitazioni riguardano l'approfondimento dei concetti de finiti a lez ione e portano al
progetto di semplici circuiti esemplificativ i.

BIBLIOGRAFIA
J. Millman, A. Grabel , Microelectronics, McGraw-Hill , 1987.
Indicazioni bibliografiche di testi di consultazione verranno fornit e durante il corso.
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C1901 Fisica generale 1

Anno: l Periodo:2
Docente: Elio Miraldi

Lezioni, eserci tazio ni, labora tori: 6+2 (ore settimanali)

Vengono trattati i concett i basilari per la comprensione e la risolu zione di semplici prob lemi
di fisica classica (meccanica, elettros tatica, ottica geometrica) con particol are riferimento a
quelli che si pos sono più comunemente presentare nelle applicazioni di tipo ingegneristico.
Gli argomenti principali del corso sono : la teoria della misura e degli errori ; la meccanica di
una particella puntiforrne; la meccanica dei sistem i di particelle , con un accenno al moto del
corpo rigido ed alla fluidodina mica; la teori a della gra vitazione universale ; le oscillazioni
meccaniche; l'elettrostatica nel vuoto; l'ott ica geometrica .

REQUISITI
Gli elementi di calcolo dif ferenzi ale svilupp ati nel corso di Analisi l .

PROGRAMMA
Misure
Grandezze fisiche . Misurazioni. Grandezze fondamentali e derivate.
Equazioni dimensionali . Sistemi di misur a e unità. Errori di misura .
Propagazione degli errori. Cenni di teoria dell'errore e metodo dei minimi quad rati.
Meccanica del punto
Vettori e scalari. Componenti. Vettori unitari. Cenn i di calcolo vettoriale.
Moto rettilineo: posizione, velocità e accelerazione . Caduta libera.
Moti piani : posizione , velocità e accelerazione . Moto circolare uniforme.
Moto dei proiettil i. moti relativi: veloc ità e accelerazione relative. Sistemi inerziali. Forza e
massa. Leggi di Newton. Applicazioni. Forze di attrito (radente e viscoso). Moto circolare
uniforme. Lavoro di una forza costante e di una forza variabile . Lavoro di una forza elastica.
Energia cinetica e teorema dell'energia cinetica. Poten za. principio di equiv alenza. Lavoro ed
energia potenziale . Forze conservati ve e non conservative. Teorema di conservazione'
dell 'energia meccanica. Conservazione dell 'energ ia per un sistema di particelle.
Meccanica dei sistemi
Centro di massa. Quantità di moto di una particella e di un sistema di particelle. Con
servazione della quantità di moto . Sistemi a massa variabile. Impulso e quantità di moto . Urti
elastici e anelastici in una dimensione.
Cenni agli urti in due dimensioni. Sistema di riferimento del centro di massa . Moto rotatorio.
Variabili rotazionali. Energia cinetica di rotazione.
Momento d'inerzia. Momento di una forza. Dinamica rotaz ionale del corpo rigido .
Rotolamento. Momento angolare. Seconda legge di Newton in forma angolare. Momento
angolare di un sistema di particelle e di un corpo rigido in rotazione attorno a un asse fisso.
Conservazione del momento angolare ed esemp i. Centro di gravità. Equilibrio statico.
Condizioni di equilibrio ed esempi.
Oscillazioni meccaniche
Oscillatore armonico semplice. Considerazioni energetiche. Moto armonico semplice e moto
circolare uniforme. Moto armonico smorzato. Oscill azioni forzate e, risonanza (cenni).
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Fluidi
Densità e pressi one. Principi di Pasc al e Archim ede . Lin ee di flusso ed equazi one di
continuità. Equazione di Bernoulli ed applicazioni.
Gravitazione
Legge della gravitazione universale. Energia potenziale gravit azio nale. Campo e pote nziale
gravitazionale. Leggi di Keplero.
Elettrostatica
Legge di Coul omb. Conservazione de lla car ica . Campo elettrico. Linee di forza . Campo
elettrico di : una carica punt iforme; un dipolo elettrico; una distribuzione lineare di carica; un
disco carico. Carica punti forme e dipolo in un campo elettrico. Flusso del camp o elettrico.
Legge di Gauss. Conduttore caric o isolato. Applicazi oni dell a legge di Gau ss. Energia
potenziale elettr ica. Potenzia le elettrico . Campo elettrico e poten ziale . Poten ziale di: una
carica punti forme ; un insieme di cariche punt iformi, un di polo elettrico ; una distribuzione
continua di car iche . Superfici eq uipote nziali. Condensatori. Capacità elettrica. Calcolo della
capacità. Condensatori in serie e in parallelo. Energia immagazzi nata in un campo elettrico .
Ottica geometrica
Riflessione e rifrazione dell a luce. Specchi piani e sferici. Superfici rifrangenti sferich e. Lenti
so ttil i.

ES ERCI TAZIONI
Impostazione, risolu zione e co mmento di semplici problemi di fisica relati vi a tutti
principali argomenti trattati nell e lezioni.

LABORA TORIO
I . Mis uraz ione di spostamenti , velocità e accel erazione di gravità per un corpo in caduta

libera .
2. Misurazione del Periodo di oscill azione del pendolo semplice in funz ione della lunghezza

del filo e dell 'ampiezza di osc illazione.
3. Misurazione dell 'ind ice di rifrazione del vetro con il metodo del prisma in condizi one di

devi azio ne minima.

BIBLIOGRA FIA
Testi di riferimento :
R. Resnick, D. Halliday, D.S. Krane, Fisica l, 4. ed., Ambro siana, Milano , 1993.
D. Halliday, R. Resnick, D.S. Krane, Fisica 2, 4. ed., Ambro siana, Milano , 1994 (solo per
l'elettrostatica e l'ottica geometrica).
Tes to ausili ario:
G. Lovera, B. Minetti, A. Pasquarelli , Appunti di Fisica l, Levrotto & Bella, Torin o, 1977.

ESAME
L'esame consta di una prova orale , che si svolge dopo che il docente ha acquisito vari
elementi di giudizio sullo studente, fra cui l'esito di una prova scritta e le relazi oni di
lab oratorio.
Lo scritto consta di norm a di tre esercizi che ricoprono tutto l'arco dell a materia svo lta nel
co rso.
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Una volta svolto lo scritto, l'esame (orale) può essere sostenuto in qualu nque appello a partire
da quello in cui si è svolto lo scri tto stesso, purc hé entro il maggio dell'anno immediatamente
successivo. Superato tale tempo se nza aver sostenuto l'ora le con esito pos itivo, lo scritto
deve essere comunque ripetuto. Lo scritto effettuato nel preappello di maggio vale solo per
ta le preappello.
La prova scritta rimane valida, nei limiti di tempo di cui al punto precedente, anche nel caso
in cui la prova orale non venga superata.
Lo studente che, avendo svolto lo scritto, intende sostenere l'orale deve prenotarsi
apponendo il proprio nome sui fogli disponibili presso il dipartimento di Fisica a partire da
una settimana prima di ogni appello.
Lo statino deve essere presentato all 'atto di sostenere l'esame orale.
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Anno: 2 Periodo : I Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2+2 (ore settimanali)
Docente: Laura T rassi (collab.: Elena Tresso)

Scopo dei corsi di fisica è quello di dare una visione coere nte ed unificata dei fenomeni fisici e
dei metod i che ne permettono lo studio. Nella prima parte del corso vengo no tratt ate le
inter azioni elettromagnetiche analiz zate in termini di campi. Sono discusse le leggi
fondamentali de ll'elettromagnetismo (nel vuoto e nella materia) che si compendia no nelle
equazioni di Maxwell. Particolare rilievo è dato allo studio dell'o nda ele ttromagnetica, come
estensione dell e equa zioni di Maxwell e dei feno meni ondulator i, qu ali inte rferenza,
diffr azione e polarizzaz ione. Viene forni ta una breve introduzione alla mecca nica quantistica,
base per lo studio della stru ttura de lla materia . Sono analizzati i con cetti base della
termodinamica classica con alcuni cenni di termodinamica statistica.

REQUISITI
Conoscenza degli argo menti trattati nel corso di Fisica l.

PROGRAMMA
Campo elettrostatico in IIn dielettrico. [6 ore]
Tra ttazione macro scopica dei dielettrici isotropi. Trattazione micoscopica : polarizzabi lità
ele ttronica di un gas . Polarizzabilità de i solidi: susce tti vità dielettrica come tensore .
Condizioni al contorno per i vettori campo elettrico e spost ame nto elettrico.
Correnti elettriche in regime stazionario. [2 ore]
Legge di Ohm . Effe tto Joule. Forza elettromotri ce . Interpretazi one microscopic a dell a
conduzione nei metalli.
Campo magnetico statico. [8 ore]
La forza di Lorent z. Moto di car iche in campi magnetici. Cicl otrone, spettrometro di massa,
ef fetto Hall, es perimento di Thomson. Forze magnetich e su corrent i. Galv anometro . Campi
magnetici generati da correnti stazionarie. Interazioni fra corrent i. Legge dell a circ uitaz ione
di Ampère. Potenziale vettore.
Proprietà magnetiche dei materiali. [4 ore]
Analogia tra dipo li elett rici e magnet ici. Magneti zzazi one. Descri zione macroscopica
sostanze dia-, para-, ferromagnetiche.
Fenomeni induttivi. [8 ore]
Legge di Far aday - Len z - Henr y. Betatrone. Principio di conserv azione de lla caric a.
Equazione di Ampère - Maxwell. Autoindu zione. Energia campo magnetico (circuito RL).
Oscillazioni libere (circuito LC) , osc illaz ioni (circuito RLC) libere e forzate. Reattanza e
impedenza ricava te con metodo simbolico. Mutua induzione; trasformatore.
Onde. [2 ore]
Descrizione del moto ondulatorio, propagazione dell 'onda in una corda.
Onde elettromagnetiche. [IO ore]
Equazioni di Maxwell, onde elett romagnetiche. Energia, intensità quantità di moto dell 'onda
e.m. Teorema di Poyntin g. Velocità di gruppo. Effetto Doppler.
Spettro elettromagnetico . La luce. Interazione onda elettromagnetica con la materia. Spettro
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di co rpo nero, ipo tesi di Plank. Quant izz azione de ll'e nergia elett romagnet ica: l'effetto
fotoe lett rico. Aspetto corpusco lare de lla radiazione elettromagnetica : l'effetto Compton.
Propagazione onde elettro magnetiche nella materia : dispersione (indice di rifrazione e
costa nte die lettrica).
Ottica ondulatoria. [8 ore]
Interferenza di onde prodotte da due sorgenti. Coerenza. Interferenza da n sorgenti coerenti , da
lamine. Onde stazionarie. Diffrazione: feno meni di Fraunh ofer da una fenditura. Potere
risoluto re. Reticolo di diffrazione e calcolo del suo potere risolutore.
Diffrazione da cristalli, di raggi-X . Polarizzazione della luce. Sostanze dicro iche. Angolo di
Brew ster , att ività ott ica . Ond a e.m. in mezzi anisotropi. Elissoide di Fresnel, lamina
biri frang ent e .
Struttura della materia. [IO ore]
Proprietà ondulatorie della materia: di ffrazione di elettroni. Relazione di de Broglie , Funz ione
d'ond a. Equazione di Schrodinger, Principi o di indeterminazione di Heis enberg. Livell i
energetici di una particella carica in un potenziale "a scatola".
Principio di funzionamento del laser. [2 ore]
Tennodinamica. [12 ore]
Definizione operativa di temperatura, termometro a gas . Definizione quantità di calore,
calorimetro di Bunsen. Calori specifici. Trasformazioni termodinamiche., Equivalente
mecc anico delle caloria. Lavoro - calore . Primo principio. Gas perfetti : equazione di stato ,
equazione isoterma e adiabatica. Teoria cinetica dei gas . Secondo principio. Ciclo di Carnot.
Teorema di Carnot. Scala termodinamica della temperatura. Teorema di Clausius. Entrop ia.
Termodinamica statistica.
Entropia e probabilità. Ripart izione statistica di Boltzmann. Distribuzione delle velocità.
Funzi one di partizione.

LA BORA TORIO
I. misu ra di resistenza con ponte di Wheatstone e di temperatura con sensore PTIOO;
2. studio delle oscillazioni forzate in un circuito RLC mediante uso di osc illoscopio e

gener atore di segnali, e simul azioni al calcolatore di transit ori in circuit i RC e RLC;
3. misura di lunghezza d'onda della luce mediante reticolo di diffrazione e misura di indice di

rifrazione mediante luce polarizzata e angolo di Brewster (con rivelatore a fotodiodo);
4. misura della diffusività termica di un provino metallico.

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
M. Alonso, E.1. Finn, Elementi di f isica per l'università. VoI. Il, Masson, Milano.
R. Resnick, D. Halliday, Fisica l, Ed. Ambro siana , Milano (per la parte di termodin amica ).
Testi ausiliari:
Halliday, Resnick, Krane, Fisica Il , Ed. Ambrosiana, Milano .
Amaldi , Bizzarri, Pizzella, Fisica generale, Zanichelli.

ESAME
I . L'esame consta di una prov a orale, che si svolge dopo che il docente ha acquisito vari

elementi di giudizio sullo stud ente , fra cui l'esito di una prova scritta e le relazioni di
laborat orio.
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2. Lo scritto consta di norma di tre esercizi che ricoprono tutto l'a rco della materia
sviluppata nelle ese rci tazio ni.

3. L'esame (ora le) può essere sostenuto in qua lunqu e appello a part ire da quell o in cui si è
svolto lo scritto stesso, purchè entro il gennaio dell 'ann o immediatamente successivo.
Superato tale temp o senza ave r sostenuto l'orale con esito favorevole lo scritto deve
essere comunque ripetuto. Lo scritto nella prima metà di genn aio vale solo per quella
sessione .

4. La prova scri tta rimane valida , nei limit i di tempo di cui al punto precedente, anche nel
caso in cui la prova orale non venga supera ta.

5. Lo stude nte che, avendo svolto lo scritto, intende sostenere l'orale de ve prenotarsi
apponendo il propri o nome sui fogli disponibili presso il Dipartim ento di Fisica a part ire
da una sett imana prima di ogni appello. Non occorre prenotarsi per lo scritto.

6. Lo statino deve esse re presentato all'atto di sostenere l'esame orale.



42

C2170 Fondamenti di informatica

Anno : l Periodo:2
Docente: Enrico Macii

Lezioni, esercitazioni , laboratori : 6+2+2 (ore settimanali)

11 corso intende prese ntare i fonda menti dell ' informatica, con lo scopo di chiarirne i principi
teorici per permettere una corretta valutazione delle possibilità applicative degli elaboratori
elettronici. Ci si prefissa inoltre di fare acquisire agli allievi una discreta "manualità" nell 'u so
deg li elaboratori, attraverso l'impiego di strumenti di produ ttività individuali e di un
linguaggio di programmazione.
Il corso è propedeutico ai corsi specialistici di infor matica . Inoltre fornisce le basi per molti
corsi di carattere matema tico-fisico che richiedono l'uso del calcolatore per le esercitazioni e
lo sviluppo di casi di studio.

REQUISITI
Non esis te nessuna propedeuticità specif ica in termini di esami, ma è utile avere buone basi
matematiche ed attitudine al ragionamento logico.

PR OGRAMMA
Cenni storici [2 ore]
evoluzione del calcolo automat ico : breve storia dei calcolatori meccanic i, elettro meccanici ed
elet tronici.
Codifica dell 'informazione [lO ore]
sistemi di numerazione (in particolare il sistema binario) ; numeri relativi (codifica in modulo
e segno ed in complemento a due) ; numeri frazionar i (problemi di appross imazione ; codific a
fixed-point ed in floating-point; lo standard IEEE-754) ; codifi ca BCD; operazioni aritmetiche
in binari o puro ed in complemento a due ; errori di overflow e di underflow ; informazioni non
numeriche (codici binari, codice ASCII) ; protezione dell'informazione dagli errori casuali
(codici a rivela zione ed a correzione d'errore).
Logica booleana [4 ore]
variabili booleane, operatori logici (and , or, not, exor), tavola di verità, teoremi booleani,
minimizzazione di espressioni logiche
Tecnologia elettronica [4 ore]
transistori, porte log iche, circui ti combinatori , flip-flop , ci rcuiti sequenzia li, registri;
tecnologie elettroniche (MOS, bipolari, circuiti integrati)
Architettura degli elabo ratori elettronici [8 orel
unità di input (buffer, ADC ; tastiera, mouse, scanner, tavoletta grafic a); unità di output
(buffe r; video , stampanti, plotter) ; unità operativ a (ALV, registri , flag) ; memoria
(indiri zzamento, RAM , ROM ; floppy-disk , hard-disk , CD-ROM ; nastri magnetici , QIC ,
DAT) ; unità di controllo (program-counter, instruction-register, esecuzione di un'istruzione )
Il software [4 ore]
il sistema ope rativo (funzionalità; sistemi batch , multi task , tirne-sharing, real -tirne , fault 
tolerant); gli strumenti per lo sviluppo dei programmi (interprete, compilatore, linker,
librerie statiche e dinamiche, debugger, profiler); linguaggi di programmazione (codice
macchina, linguaggio assembler, ling uaggi ad alto livello)
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1/ sistema operativo ms-dos [4 ore]
organizzazione interna, interfaccia utente, file di comandi, istruzioni di configurazione.
Strumenti di produttività individuale [8 ore]
elaborazione di testi e tabelle in formato elettronico; database
1/ linguaggio c [20 ore]
tip i di dato, istruzioni di assegnazione, operazioni aritmetiche e logiche, istruzioni di
controllo, sottoprogrammi e passaggio dei parametri, libreria di I/O, libreria mate matica, file
di testo .
Telematica [12 ore]
tipo logie di comunicazione (seriate , parallela; sincrona, asincrona; a com mutazione di
circuito e di pacchetto) ; ret i di calco latori (topo logia a stella, ad anello ed a bus; LAN, MAN e
WAN; ese mpi: lo sta ndard IEEE 802 .3, la rete Internet); strume nti di co municazione in rete
(posta elettro nica, tras ferimento di dati , terminale virtuale; il ciberspaz io: gop her, veronica,
wais, www); sistemi client-server.

ESERCI TA ZIONI

Codifica dell 'informazione [2 ore]: co nversioni tra basi diverse, cod ifica di numeri
relativi e razionali , codifica di informazioni generiche, rivelazi one e correzione di errori
cas uali

operazioni aritmetiche [2 ore]: addizioni e sott razion i in binari o puro ed in complemento
a due

log ica booleana [2 ore]: verifica di espressioni logich e, costru zione e minimi zzazione di
funz ioni logiche

arc hite ttura degli elaboratori elettronici [2 ore]: dimensionamento di co mpo nenti e
calcolo di prestazion i

i perso nal computer MS-OOS [4 ore] : configurazio ne software di un PC, scrittura di file di
co man di

programmazione in linguaggio C [16 ore]: interfacce a menù, applicazione di formule
mate matiche , riduzione di dati numerici, analis i di testi

LABORA TORIO
l. uso dei Personal Computer MS-OOS [4 ore]
2 . programmazione in lingu aggio C [14 ore]
3. uso di strumenti di produttività individuale [4 ore]
4 . uso di strumenti per la naviga zione in rete [2 ore]

BIB LIOGRAFIA
A.Lioy, "Fondamenti di Informatica - quaderno di testo", Politeko
P.Tosoratti, G.Collinassi, " Introduzione all' info rmatica" , Ambrosiana
J.P urdum, "Guida al C - corso completo di programmazione", Jackson
Tes ti ausiliari (per approfondimenti):
P.Bishop, "Inf ormatica" , Jackson
B.Ke rnigham, O.Ritchie, "1/ linguaggio C", Jacks on
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ESAME
L'esame si articola su due prove scritte (una di teoria ed una di programmazione) da superare
entrambe nel medesimo appello. Il voto finale è la media aritmetica (arrotondata per eccesso)
dei voti riportati nelle due prove scritte.
Per gli allievi regolari è prevista verso la fine di maggio una prova speciale di teoria che, in
caso di superamento, esonera per un anno dalla relativa prova scritta permettendo così
all'allievo di sostenere negli appelli successivi solo più la prova di programmazione. La
prova di esonero resta valida anche in caso di insufficienza in una prova di programmazione.
Nel caso che l'allievo si presenti ad una prova di teoria, il voto dell' eventuale prova di
esonero viene automaticamente cancellato, indipendentemente dal risultato della prova di
teoria.
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Anno: I Per iodo:2
Lez ioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali); 76+44 (nell'intero periodo)
Docente: Mar ia Teresa Rivolo

11 Corso si prop one di fornire agli studenti una preparazion e di base per lo studio di problemi
geometrici nel piano e nello spazio con l'uso di coordinate e di problemi di algebra lineare
con l'uso del calcolo matrici aIe.

REQUISITI
Elementi di geometria euclidea e di trigonometria; propr ietà dei nume ri reali, operazioni di
derivazione e di integrazione.

PR OGRAMMA

Vettori del piano e dello spazio. Vettori applicati e liberi, operazioni, componenti. [5
ore]

Numeri complessi ed equa zioni algebriche. Definizione di numero complesso, operazioni,
rappresentazione. Principio di identità dei polinomi. Teorema fondamentale dell'algebra.
[5 ore]

Spazi vett ori ali. Proprietà elementari, sottospazi, dipendenza lineare, basi. Spazi di
matrici, calcolo matrici aIe. [I ò ore]

Sis temi lineari e determinanti. Compatibilità e metodi di risoluzione di un sistema.
Si stemi ad incognite . vettori ali e matrice inversa. Definizione e proprietà dei
determinanti. Proprietà delle matrici e determinanti. [7 ore]

Applicazioni lineari. Definizione e proprietà. Applicazioni lineari e matrici.
Ca mbiamenti di base e matric i simili . Autovalori ed autovettori: polinomio caratteristico,
diagonalizz azione di una matrice, cenni sulla forma canonica di Jordan. Cenni su
equazioni differenziali lineari di ordine n a coefficienti costanti. [14 ore]

Spaz i vett oriali con prodotto scalare. Spazi eucl idei reali. Ortogonalità e basi
orto normali. Matrici ortogonali. Matrici simmetriche. Forme quadratiche. [4 ore]

Geometria analitica del piano. Coordinate cartesiane e polari. La retta: rappresentazioni
cartesiana e parametrica, parallelismo, angoli, fasci di rette . Distanze . Circonferenza:
rappresentazi oni, fasci di circonferenze. Coniche: forma generale e canonica ,
classificazione; tangente ad una conica in un suo punto . Cenn i sulla polarità. [9 ore]

Geo metria analitica dello spazio . Coordin ate carte siane , cilindriche, polari. Rette e piani :
rap pres entazio ni, parallelismo, angoli , perpendicolarità ; complanarità di due rette.
Distanze. Superfici sfe riche e cir conferenze. Con i, cilindri, superfici di rotazione.
Quadriche: equazioni canoni che e classifi cazione; piano tangente . [14 ore]

Geometria differenziale delle curve. Curve regolari e biregolari. Triedro fondamentale .
Ascissa curvilinea . Cur vatura e torsione. Cerc hio osculatore. Formule di Frenet. [6 ore]
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ESERCITAZIONI
l . Operazion i tra vettori [3 ore]
2 . Eserci zi su numeri complessi ed equazioni algebri che. [3 ore]
3. Esemp i di spazi e sottospazi vettoria li. Esercizi sulla dipenden za lineare. Dete rmin azione

di generatori e di basi. Operazioni tra matrici [6 ore]
4 . Risoluzione e discus sion e sull a compatibilità di sistemi lineari. Calco lo dell'inversa di

una matrice. [4 ore]
5 . Applicazioni lineari e matr ici associate. Cambiamenti di base. Cal colo di autova lori e

determinazione di autospazi. Esempi di diagon alizz azione e di forma canonica di Jordan
per una matrice quadrata. [8 ore]

6 . Basi ortonormali. Matrici simmetriche e forma canonica di una forma quadratica. [2 ore]
7 . Rette , circonferenze e coniche del piano. [6 ore]
8. Curve e superfic i dello spazio: rette , piani , circonferenze , sfere , quadriche, coni, cilindri,

superfici di rotazione. [IO ore]
9 . Proprietà differenzi ali di una curva: tangente, piano osculatore, cerchio oscul atore,

curvatura, torsione. Studio dell'elica circolare. [4 ore]

BIBLIOGRAFIA
S.Greco, P.Valabrega. Lezioni di Algebra lineare e Geometria (VoI. l-Il) . Levrotto e Bella ,
Torino, 1994 .
TESTI AUSILIARI:
S.Greco, P.Valabrega. Esercizi risolti di algebra lineare, geometria analitica differenz iale .
Levrotto e Bella, Torino, 1994.
E.Sernesi. Geometria I. Bollati Boringhieri , Torino, 1990.
A.Sanini. Lezioni di Geometria. Levrotto e Bella, Torino 1994.

ESAME
L'esame si svolge in due prove, una scritta e una orale. Per lo scritto sono previste due
modalità.
a) Due prove durante il semestre, la prima in forma di test, della durata di un'ora , riguardante

l'algebra lineare; la seconda, della durata di un'ora e mezza, composta da esercizi di
geometria analitica piana e spaziale.

b) Una prova della durata di due ore, in uno degli appelli previsti dal calendario, composta da
esercizi sugli argomenti del Corso.

Il superamento delle due prove di tipo a) consente allo studente di sostenere la prova orale nel
periodo compreso tra giugno e settembre, mentre lo studente
che superi la prova di tipo b) deve sostenere la prova orale nello stesso appello.
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Anno: 4 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali); 56+56 (nell'intero periodo)
Docente: Romualdo Conti (coll ab .: Fulvia Chiampo)

L'insegnamento fornisce i criteri di progettazione di alc uni gruppi di apparecchiature di
frequente impi ego nell 'industria chimica, dedic ando particolare attenzione al loro inserimento
ne ll 'impianto produttivo. Il dimensionamento delle apparecchiature vien e pertanto
co mpleta to da indicazioni su modalità di allacc iamento, alimentazion e , scarico ,
supportazione, ecc ., anche in rel azione a necessità di coibentazione ed a problemi di
dilatazioni termiche.

REQUISI TI
Sono pro pedeut ici i cors i di Principi di ingegneria chimica.

PROGRAMMA
Apparecchiature per il trasferimento di calore.
l . Meccanismi di trasferime nto de l ca lore e principal i correlazioni per il ca lco lo dei
coe fficienti di sca mbio ter mico (richiami). Criteri di progettazione e particolari costruttivi
degli scambiatori a tubi coassiali ed a fascio tubiero. Normalizzazione e scelta dei material i.
Sca mbiatori a piastre ed altri tipi meno convenzionali . Condensatori. Disposi tivi per il
controllo termico dei rea ttori agi tati e dei serbatoi . Collega mento delle apparecchia ture con la
centrale term ica, disposizione e supportazione delle tubazioni, scar icatori di condensa, giunti
di dilatazione, co ibentazioni. [18 ore]
2. Criteri di progettazione e par tico lari cos truttivi degli evaporatori. Termocomp ressione.
Impianti di concent razione a multipli effetti. [8 ore]
Apparecchiature per il trasf erimento di materia. [9 ore]
Caratteristiche costruttive, parametr i geometrici fondamentali e cr iter i di progett azione delle
co lonne di di st ill azion e e dell e co lonne di assorbiment o. Montaggio ed allacciamenti:
risoluzione de i probl emi connessi con le dilatazioni ter miche. Lisc iviatori. .
Apparecchiature per il trasferimento simultaneo di calore e di materia.
I. La cristallizzazione: nucleazione pr ima ria e secondaria, accrescimento de i cris tall i;
co ndizioni di metastabili tà delle so luzioni sovrassature: individuazione delle co ndizioni
operative ottimali in relazione al tipo di apparecch iatura . Geometrie interne dei cristallizato ri
ed altri particolari cos truttivi. Imp ian ti di cristallizzazione. [4 ore]
2 . L'essiccame nto : umidi tà assoluta e relativa de ll'aria, te mperatura de l bul bo umido,
saturazione, entalpia dell' aria umida. Diagramm a psicrome trico e descrizione delle principali
moda lità operative. Criteri di progett azione e parti colar i costrutt ivi dei principal i tipi di
essiccatori: a piani , a tamburo rotante, a letto fluid izato, a spruzzo ed a superficie calda . [7
ore]
Apparecchi a letto fluidizzato. [4 ore]
Principi di fluidizzazione; impieghi dei lett i fluidizzati in ingegneria chimica. Alimentaz ione
del solido e del gas, recupero del solido, cicloni. Cenno ai letti fluidizzati trifasici.
Recipienti agitati meccanicamente. [6 ore]
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Agitazione e miscelazione di sistemi omogenei ed eterogenei con particolare riferimento ai
reattori agitati multifasici. Reattori so lido- liquido : ge ometri a degli apparecchi, tipi di
agit atore, velocità minima dell'agit atore per la sos pensio ne com pleta del solido, profili di
concentrazi one. Avviamento e riavviamento degli app arec chi. Reattori ga s-liquido:
ge ometria degli appa recchi, tipi di ag ita to re e di gorgogli at ore , ve loci tà minima
dell' agitatore per la dispersione co mpleta del gas. Scambio di calore e di mater ia nei reatt ori
agitati multifasici.

ESE RCITAZIONI
Consistono nello studio di fatt ibilit à di un impianto chimico, basato sul progetto di massima
delle apparecchiature principali e sulla succe ssiva elabor azione di una proposta di
disposizione e di allacciamento , corredata dai necessari disegni. L'esercitazione è svolta da
squadre di 3-4 studenti, a ciascuna de lle quali viene affidata documentazione, su processo ed
apparecchiature, ade guata allo svil uppo dello studio. Nell'attività in aula gli studenti sono
ass istiti da un doce nte ogni 7-8 squadre.

BIBLIOGRAFIA
J.M . Coul son e J.F. Richard son, Cliemical engineering. Vol. 2, Unit operations, Pergamo n,
Ox ford, 1968.
E.E . Lu dwig, Applied process design f or chemical and petrochemical plants, Gulf PubI.,
Houston, 1977.
D.Q. Kern, Process heat transfer, McGraw-Hill, New York, 1950.

ESA ME
Gli esami consistono in un a prova orale il cui risultato viene integrato con quello
dell'esercitazione svolta in aula (la cui validit à è illimi tata).
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Anno: 5 Periodo: l
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali); 72+48 (nell'intero periodo)
Docente: Vito Specchia (collab.: Giorgio Rovero, Guido Sassi, Guido Saracco)

Vengono illustrati i criteri necessari alla progettazione ed alla conduzione degli impianti
de ll 'industria chimica. petrolchimica, biochinica, ecc., richiamando le conoscenze di
ingegneria termotecnicam meccani ca , chimi ca ed ecologica. Sono pure esaminati tutti i
servizi ausiliari che costituiscono una parte finanziariamente e funzi onalmente molto
importante dell'impianto indu striale. Si temde inoltre a mettere in evidenza la saldatura fra
l'indagine teorica e la realizzazione pratica.

REQUISITI
Principi di Ingegneria Chimica I e Il, Termodinamica dell'Ingegneria Chimica, Macchine,
Impianti Chimici I

PROGRAMMA

Aspetti generali della progettazione di un impianto chimico: cr ite ri di scel ta e
loca lizzazione degli impianti; articolazione del progetto e suoi elementi cos titu tiv i;
aspetti economici e parametri di redditi vità [6 ore].
Servizi generali di stabilimento: servizi energi a, cogenerazione e reti di distribuzione [8
ore]; servizio acque , acqua di raffreddamento, torri di raffreddamento a tiraggio naturale e a
tirag gio meccanico [4 ore]; servizio frigorifero : impianti meccanici e ad assorbimento [3
ore]; servizio aria compressa e servizio del vuoto [2 ore] .
Ser vizi ausiliari di stabilimento: stoccaggio e immagazzinamento; raccol ta scar ichi
fognari; servizio antincendio; raccolta e trattamento scarichi di emergenza [7 ore].
Mo vimentazione dei solidi: trasportatori a nastro ed a coclea; vibrot raspor tatori;
elevatori a spirale e a tazze; trasporto pneumatico [5 ore] .
Trasporto dei fluidi: tubazioni, valvole e perdite di carico in flusso bifa sico [6 ore];
sollecitazioni termiche sulle tubazioni, compensatori di dilatazione, supporti ed appoggi
[4 ore]; coibentazione [3 ore]; pompe [4 ore] ; compressori e pompe ad anello liquido [3
ore ].
Condizionamento degli ambienti [2 ore].

Impianti di trattamento degli effluenti gassosi: impianti di abbattimento del particolato
(separatori meccanici e lavatori ad umido); assorbitori ; adsorbitori ; ince neritor i;
abbattimento degli ossidi di zolfo e di azoto [5 ore].
Impianti di trattamento degli effluenti liquidi : principali impianti di tip o biologico
(ossidazione aerobica, nitrificazione-denitrificazione, digestione anaerobica) e chimico
[7 ore].

Tra ttamento dei fanghi: ispe ssimento; stabilizzazione; disidratazione; co mpos taggio;
incenerimento [3 ore] .
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ESERCITAZIONI
Vengono svolte a piccoli gruppi di lavoro due esercitazion i monografiche di progetto di
impianti co n ste sur a di re lazi one finale sui risultati di dimensionament o ottenuti. Gli
elaborati veng ono esami nati ed il giudi zio risultante è utilizzato per integrare il giudi zio
finale di esame.

BIBLIOGRAFIA
Poichè gli argomenti trattati a lezione sono con tenuti in più di un testo , si consiglia l'u so
delle fotocopie messe a disposizione all 'inizio delle lezioni , integrate con gli appunti presi
durante le lezioni stesse. Quale testo di consultazione per l'acquisizione di dati chimico-fisici
e di correlazioni utili per la progettazione degli impianti si consiglia l'uso del manuale:
- J. Perry, Chemi cal Engineering Handbook , McGraw-Hill, London . 6th Ed., 1984

ESAME
L'esame consiste in una prova scr itta ed in una prova orale; la seconda viene sostenuta
immediatamente dopo la prima. Durante la prova scritta non è consentito consultare alcun
testo nè appunti (tutte le informazioni tecniche ed i dati necessari per lo svolgimento sono
forniti nel testo d'esame). L'ammissione alla prova orale richiede il raggiungimento della
sufficienza nella prova scritta . La prova orale consta di due distinte domande sugli argomenti
sviluppati nel corso delle lezioni e delle esercitazioni. Il voto finale è pari alla media della
valutazione sia dello scritto, sia delle due domande orali , integrata dal giudizio relat ivo allo
svolgimento delle esercitazioni.
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Anno: 4 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 60+40 (nell 'intero periodo)
Doc ente : Loretta Rosso

PROGRAMMA
Gli strumenti per l'analisi del sistema economico (indici , modelli, input-output, contabilità
naz ionale).
Cenni di storia dell'analisi economica; crescita e sviluppo dei sistemi economici.
Ele menti di microeconomia: i comportamenti degli operatori; la formazione dei prezzi;
l'i mpresa e le decisioni produttive; i mercati dei fattori produttivi; le forme di mercato :
mercati concorrenziali e mercati non concorrenziali.
Ele menti di macroeconomia: macroeconomia di piena occupazione; macroeconomia con
disoccupazione; il ruolo dello Stato e la politica economica: teorie keynesiane e sviluppi
recenti.
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C7291 Fenomeni di trasporto I

Anno: 3 Period o:2
Lezion i, eserci tazioni, laboratori : 65+52+4 (nell' intero periodo)
Doce nte: Giancarlo Baldi

Il corso si propone di illustrare i fondamen ti del trasporto di materia, energia e quantità di
moto all'int erno di una fase, sia per effetto di fenomeni molecolari, sia per effetto della
turbolenza. Vengono poi affrontate le problem atiche del trasporto tra due fasi e dell a cinetica
del cambiamento di fase . Sono anche presentati i concetti fondamentali dell a fluidostatica.

REQUISITI
Termodinamica per l'ingegneria chimica, i corsi di analisi matematica.

PROGRAMMA

Bilanc io macroscopico di materia, energia e quantità di moto per sistemi aperti e co n
trasporto convettivo; richiami di termodinamica.

Fluido statica: la pressione come variabile scalare; variazione di pressione per forze di
campo; variazione di press ione in sistemi multifasi; spinta su superfici .

Trasp orto molecolare: interpretazione dei fenomeni di trasporto per mezzo della teoria
cinetica dei gas; equazioni costitutive per il trasporto di materia, calore e quant ità di moto;
cenni ai fluidi non newtoniani.
Trasporto di quantit à di moto: viscosità di liquidi e gas; equazione di continuità; equazione
di variazione della quantità di moto; tensore degli sforz i; equazioni di Navier-Stokes e
Eulero; strato limite.

Trasporto di energia: conducibilità termica di gas, liquid i e solidi; equazione di variazione
dell 'energi a in sistemi omoge nei; equ azioni di variazione dell 'energia termica e
meccanica; strato limite termico; convezione naturale.

Trasporto di materia: diffusività in gas, liquidi e solidi porosi; moto d'insieme e moto
diffusivo; equazione di variazi one di materia per sistemi a due componenti; trattazione di
pro blemi semplici di diffus ione con e senza reazione chimica ; cenni ai sistemi a
mu lt icomponenti.

Fenomenolog ia della turbolenza: instabilità turbolenta; variabili fluttuanti; tensore degli
sforzi di Reynolds; visc osit à turb olenta; profili di velocità in tubi circolari; fattore di
attrito e fattore di forma ; velocità di caduta libera di un grave; equazioni di variazione di
energia e materia in flusso turbolento; diffusi vità turbolenta.

Trasporto all 'interfa ccia: coe fficienti di scambio di proprietà; analogie tra i diversi tra
sporti di proprietà; ipotesi dell 'equi libri o termodinamico all'interfaccia; scambio tra più
fasi; resistenze in serie e resisten ze controllanti.
Trasporto attraverso membrane.

Cinetiche di cambiamento di fase: eva porazione, condensazione, cristallizzazione.
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ESERCITAZIONI
Consistono nell 'applicazione all a risoluzione di prob lemi semplici dei concetti sv iluppati a
lezione .

LABORATORIO
Determinazione di perdite di cari co per attrito in tubi e valvole.

BIBLIOGRAFIA
Te sto di riferim ent o:
R.S . Bird [et al.], Fenomeni di trasporto, Ed. Ambrosiana, Milano, 1970 .
Tes to per appro fondimenti:
F.P. Fora boschi, Principi di ingegneria chimica, UTET , 1973.

ESAME
L'esame consiste di una prova scritta e una prova orale, svolte nello stesso appello; possono
accedere alla prov a orale gli allievi che hanno avut o una valutazione di almeno 15/30 nella
prova scritta.



54

C3110 Macchine

Anno : 4 Periodo: I
Lezioni , ese rcitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali); 78+52 (nell 'intero periodo)
Docente: Matteo Andriano

Nel corso vengono esposti i principi termodinamici e fluidodinamici necessari ad una corretta
comprensione del funzi onamento delle macchin e a fluid o. Viene poi sviluppata l'analisi del
funzionamento dei vari tipi di macch ine (motrici ed operatrici) di più comune impiego, con
l'approfondimento richiesto dall 'obietti vo di preparare l'alli evo ad essere, nella sua futura
att ività professionale, un utilizzatore attento ai va ri as petti, a quello energetico in
partic olare, sia nella scelta delle macch ine, sia nel loro esercizio. A questo scopo viene dato
lo spazio necessario ai problemi di scelt a, di insta llazione, di regolazione, sia in sede di
lezioni, sia in sede di esercitazioni , dove vengono esemplificate le necessarie calcolazioni.
Nelle lezioni vengono sviluppati , i concetti , mentre nelle esercitazioni vengono eseguite
applicazioni numeriche su casi concreti,

REQUISITI
Sono necessari i co ncetti di termodinamica contenuti ne l corso di Termo din amica
dell' ingegneria chimica o di Fisica tecnica (a seconda del corso di laurea) , e di meccanica
contenuti nel corso di Elementi di meccanica teorica ed applicata.

PROGRAMMA
Int roduzione. Considerazioni gene rali sulle macchine motrici ed operatrici a fluido.
Classificazioni. Rich iami di term odin amica. Le turbomacchin e: prin cipi fluidodinami ci e
termodinamici. Studio delle trasformazioni ideali e reali nei condotti. [IO ore]
Cicli e schemi di impianti a vapore semplici e rigenerati vi, ricupero per produz ione di energi a
e calore, ad accumulo. [6 ore]
Le turbine; le turbine a vapore se mplici e multiple, assi ali e radiali; regolazione; problemi
meccanici e costruttivi tipici ; le tenute . La condensazione. Possibilità e mezz i. Condensatori.
[14 ore]
Compressori di gas. I turbocompressori; studio dei funzionamenti e diagrammi caratteristici.
Problemi di installazione; rego laz ione. I ventilatori. [12 ore]
I compressori volumetrici alternativi e rotativi ; studio del funzionamento; regolazione;
campo di impiego. [8 ore]
Le turbine a gas. Cicl i termodinamici semp lici e complessi. Organizzazione meccanica e
regolazione. [8 ore]
Le macchine idrauliche. Ce nno alle turbine. Le pompe ce ntrifughe. Campi di impiego.
Caratteristiche di funziona mento ; prob lemi di sce lta e di installazione. La cavitazio ne. Le
pompe volum etriche ; campi di impiego; problemi di installazione. [8 ore]
I motori alterna tivi a comb ustione interna. Cicli termodinamici. Studio del funzionamento dei
motori ad acce nsione comandata e ad acce nsio ne per compressione. La combustione. La
dosa tura . Le com bustioni anomale; le cara tterist iche dei combustibi li. La rego lazio ne. [12
ore]
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ESER CITAZIONI
Eserci zi di ric hiamo dei concetti di termodinamica orientati prob lematiche delle macchine.
Esempi di applicazione del Primo Principio alle trasformazioni di interesse.
Uso dei diagrammi termodinamici (Mollier) ; esercizi sugli ugelli condizioni subsoniche e in
condizioni critiche con gas a vapore.
Bilanci di ene rgia negli impianti a vapore, semplici , rige nerativi , a ricupero totale e parziale.
Esercizi sulle turbine assiali e radiali, semplici e multip le. Eserci zi sulla regolazione degli
impianti a vapore a condensazione ed a ricupero, e calcoli sui condensatori. Esercizi sui
turbocompressori: utilizzazione dei concetti di similitudine; calcoli e scelte per la
regolazione.
Esercizi sui compressori volumetrici alternativi e rotati vi; calcoli e scelte per la regolazione.
Esercizi su cicli e impianti di turbine a gas : calcolo delle pres tazioni in condizioni di progetto
e di rego laz ione.
Esercizi sull e pompe: problemi di scelta, di installazione e di regolazio ne. Esempi di verifica
delle condizioni di cavi tazione (NPSH).
Esercizi sulle prestazioni dei moto ri a com bustione interna ; potenza e consumo specifi co di
vari tipi.

BIBLIO GRAFIA
A. Capett i, Motori termici, UTET, Tor ino .
A. Capettf,Compressori di gas, Levrotto & Bella, Torino, 1970.
A. Beccari, Macchine, CLUT, Torino, 1980.
A.E. Catania, Complementi ed esercizi di macchine , Levrotto & Bella , Torino, 1979.

ESA M E
L'esame consiste in una pro va scritta delle durata di circa 2,5 ore e di una prova orale di circa
50 minuti. Nella prova scritta, durante la quale possono essere tenuti e consultati testi o
appunti, viene richiesto lo svolgimento di tre esercizi riguardanti argomenti vari del corso
trattati anche nelle esercitazioni. Il risultato della prova scritta non preclude l'orale. La prova
scritta vien e effettuata nel giorno e ora previsto nel calendario ufficiale degli appelli.
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C3990 Principi di ingegneria chimica

Anno: 4 Periodo: l
Lezioni , esercitazioni, laboratori : 6+4 (ore settimanali) ; 72+40+8 (nell' intero periodo)
Docente: Silvio Sicardi

La prima parte del corso propo ne l'applicazione dei principi fondamentali di equ ilibrio
termodinamico e bilanci di materi a, energia e quantità di moto alla progettazione delle
apparecchi ature a stad i. La seconda parte del corso si prefigge di fornire le basi necessarie per
il progetto dei reattori chimi ci.

PROGRAMMA
Progetto di apparecchiature di separazione a stadi. [30 ore]
Richiami d i equilibrio termodinamico; stadio di equilibrio, stadi multipl i a correnti
incrociate , in controcorrente, in controcorrente con riflusso. Applicazioni al progetto di
operazioni chimiche: colonne di assorbimento e di distill azione a piatti, estrattori liquido
liquido, processi di lisciviazione ecc.
Cenni a condizioni di funzionamento non staziona rio.
Modelli fluodina mici. [6 ore]
Modelli di sistema perfettamente miscelato ed a pistone; applicazione al calcolo delle
colonne di assorbimento a riempimento .
Reattori chimici ideali omogenei. [lO ore]
Reattori isotermi , non isotermi ed adiaba tici con reazion i semplici e compl esse .
Reattori chimici reali omogenei. [8 ore]
Curve distributive dei tempi di permanenza; modello della dispersione long itudinale e dei
reattori miscelati in cascata; cenni a modellistiche più complesse per l'interpretazione della
resa e selettività dei reattori reali. Micromiscelazione e segregazione .
Reattori chimici eterogenei. [lO ore]
Trasporto di materia in presenza di reazione chimica: modello del film fittizio, teoria della
penetrazione; rea zione chimica in sist emi eterogenei fluido-tluido e fluido-solido con
catali zzatore.
Calcolo di assorbi tori in presenza di reazione chimica. [4 ore]
Calcolo di reattori catalitici bifasici solido-fluido. [4 ore]

ESERCITAZIONI
Vengono svolti calcoli di progetto delle appa recchiature chimiche definite a lezione.

LABORATORIO
Vengono svolte due esercitazioni di 4 ore con squadre a numero limitato di studenti : entro la
fine del semestre ogni squadra deve compilare una breve relazione riportando modalità
operative e risultati ottenuti.
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BIBLIOGRAFIA
G. Biardi, S. Pierucci, Operazioni unitarie di impianti chimici, CLUP, Milano.
K.K. Westerterp [et al.], Chemical reactor design and operation.

ESA ME
È prevista una prova scritta di calcolo e progetto delle apparecchiature trattate nel corso delle
esercitazioni; la prova deve essere superata per poter accedere all'esame orale.
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C4600 Scienza delle costruzioni

Anno : 3 Periodo : I Lezioni, esercitazioni , laboratori : 4+4+2 (ore settimanali)
Docente: Franco Algostino (collab.: Giorgio Faraggiana, Gugli elmo Guglielmi)

Il corso pone le basi per lo studio del corpo deformabile.
Imposta il problema del corpo elastico e presenta la soluzione del problema di Saint Venant.
Vengono studiate principalmente strutture monodimensionali (travi e sistemi di travi. Si
imposta il problema dell'instabilità e della non Iinearità, con trattazione della teoria di
Eulero.
Oltre all 'impostazione teorica ed analitica dei problemi strutturali, particolare rigua rdo viene
dato alle soluzioni ottenute mediante procedime nti numeric i.

REQUISITI
Statica nel piano e nello spazio, geomet ria delle aree, analisi matematica, calcolo numerico.

PROGRAMMA
Richiami di statica e geometria delle aree. [4 ore]
Analisi dello stato di deforma zione. [4 ore]
Dedu zione dell e componenti del tensore di defo rmazione in un riferimento cartesi ano
ortogonale, deform azioni principali, equaz ioni di congruenza.
Analisi dello stato di tensione. [6 ore]
Equazioni indefinite di equilibrio, componenti del tensore di tensione in diverse direzioni,
cerchi di Mohor, tens ioni princ ipali.
Equazione dei lavori virtuali. [6 ore]
Applicazione al corpo deform abile.
Leggi costitutive del materiale. [4 ore]
Il corpo elastico, la legge di Hooke , il corpo isotrop o, tensioni ideali e limiti di resistenza.
Teoremi energetici. [4 ore]
Lavoro di deformazione, condi zioni di minimo .
Il Solido di Saint Venant. [IO ore]
Definizione e impostazione generale del problema. Flessione dev iat a. Taglio : teoria
approssimata. Tors ione : sezione circolare, sezione cava e sezione sottile aperta .
Travi e travature. [8 ore]
Trav ature piane caricate nel loro piano e tras versalmente. Travature spazial i. Calcolo delle
sollecit azioni degli spostamenti in travature isostat iche ed iperstatiche .
Fenomeni di instabilità. [4 ore]
l'ast a caricata di punta, teori a di Eulero. L'asta oltre il limite elast ico. Fenomeni del secondo
ordine.

ESERCITAZIONI
I . Equilibrio di sistem i di forze. [2 ore]
2 . Geometria delle aree. [2 ore]
3. Vincoli nel piano e nello spazio. [2 ore]
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4 . Tra vature reticolari piane . [4 ore]
5. Travature piane isostatiche grado di vincolo, reazion i vincolari, diagramm i delle carat-

teristiche di solleci tazione , calcolo di spos tamenti. [ IO ore]
6. Travature piane iperstat iche. [ IO ore]
7 . Lenea elastica di travi diritte. [4 ore]
8 . Fless ione dev iata: determinazione dell'asse neutro e delle tensioni. [4 ore]
9. Taglio: determinazione del centro di taglio. [4 ore]
l O. Torsione: determinazione delle tens ion i e della deformazione per sezione chiu sa e

aperta. [4 ore]
I I. Inst abilità: l'asta cari cata di punt a con diverse condizioni di vinco lo in reg ime

elas tico e plastico. [4 ore]

LA BORA TORIO
I. Misura degli spostamenti in una trave. [l ora]
2. Visi ta del laboratorio del dipartim ento di Ingegneria strutturale. [I ora]

BIBLIOGRAFIA
P. Cicala, Scienza delle costruzioni, Vol. l e 2, Levrotto & Bella , Torino.
G. Fa raggiana, A.M. Sassi Peri no, Applicazioni di scienza delle costruzioni , Levrotto &
Bella, To rino.

ES AME
L'esame è articolato in una prova scritta e una prova orale.
A metà semestre viene effettuata una prova scritta che esonera dallo scritt o d'esame.
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C5570 Tecnologia dei materiali e chimica applicata

Anno: 2 Periodo:2
Lezioni, ese rcitazioni, laboratori : 6+2 (ore settimanali); 78+26 (nell' intero periodo)
Docente: Piet ro Appendino (co llab.: Enrica Vernè)

Il corso si propone di rendere familiare agli allievi la funzione svolta dai materiali sia nella
realizzazione dei processi chimici e degli impianti connessi, sia nel condizionare l'impiego e
la sce lta dei co mpo nenti. Oltre alle tecno logie di trattamento e produzio ne delle più comuni
classi di materiali, quali acque, combustibili , materiali ceramici, mate riali leganti, materiali
metallici ferrosi e non ferrosi, materiali polimerici e compositi, verranno descritte le loro
proprietà più significative correlandole con la loro microstruttura, con la presenza di difetti e
con il comportamento in esercizio.

REQUISITI
È necessaria la co noscenza degli argomenti trattati nel cor so di Chimica.

PROGRAMMA
Acque . [5 ore]
Approvvigionamento, consumi, interventi preliminari al loro utilizzo. Durezza delle acque e
loro addolci mento . Demineralizzazione delle acque. Acque per usi potabil i. Depurazione dell e
acqu e con metodi chimici, fisici e biologici.
Comb ustibili. [9 ore ]
Poteri calori fici, vo lume e composizione dei fumi, temperatur a teorica di combustione,
tem peratura di accens ione, limiti di infia mma bili tà, pot en ziale termi co. Combustibili
natu rali : classificazi one e riserve; combustibili solidi, combustibili liquidi; carburanti e
propellenti; combustibili e inquinam ent o, co mbustibili gassosi naturali; processi di
gassificazione di combustibili liquidi e solidi ; lubrificanti.
Proprietà generali dei solidi. [7 ore]
Struttura cristallina regolare; siti inte rsti ziali ; soluzioni solide sostituzionali e interstizi ali ,
ord inate e disordinate; fasi e co mponenti intermedi. Difetti reticolari: vacanze, dis locazioni ,
difetti di superficie e di volume.
Diagr ammi di stato binari. [7 ore]
Sistemi a completa miscib ilità allo stato solido, sis tem i con eutettici, peritettici , eutettoidi,
peri tettoidi, con fasi intermedie a fusione congrue nte e incongruente. Sistemi tern ari.
Materiali ceramici. [7 ore]
Materiali ce ramici tradizionali e innovativi per tecn ologie ava nzate. Materiali refrattari:
refrattari acidi, basici e neutri.
Materiali leg anti. [7 ore]
Leganti aerei : calce, gesso; leganti idraulici : cementi Portland , pozzolanico, siderurgico,
alluminoso, calci idrauliche. Materiali vetro si e vetroceramici.
Materiali ferrosi. [16 ore]
Produzione dell a ghi sa e dell ' acciaio ; colata dell' acciaio ; diagramma di stato ferro -cementite e
ferro-grafite . Trattamenti termici sug li acc iai: rico tt ura, normalizza zion e, tempra e
rin venimento.
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Tra tt amenti superfic ia li. Ghise grrgi e, sferoidali, malleabili, bianche. Processi di
fabbricazione di co mpo nenti rea lizzati con materiali ferrosi.
Acciai strutturali, per utensili, per valvole, per tem perature elevate, per applicazioni speciali.
Acciai inossida bili ferritici, austenitici, martensitic i e bifasici; le principali forme di
co rrosione uniforme e localizzata.
Altri materiali metallici . [8 ore]
Alluminio e sue legh e da getto e da tratt amento term omeccanico; rame e sue leghe; tit anio e
sue leghe, magnesio e sue leghe; zinco e sue leghe.
Saldature e giunz ioni di materiali metallici. [2 ore]
Materiali polimerici. [8 ore ]
Ma teria li polimeri ci term oplast ic i e termo indurenti; mecca nis mi di po li merizzazione,
processi di po limerizzazione; additivi per material i po limerici ; pro prietà dei materiali
polimerici ; siliconi; elastomeri.
Ma teriali compos iti. [2 ore]
Proprietà ge nerali; matrici e agenti rinforzanti, composi ti a matrice polimerica, metallica,
ceramica, vetrosa e vetroceramica.

ESERCITA ZIONI
I. Calco li sulla det erm ina zione de lla durezza temporanea , permanente e totale e sul co nsumo

di rea ttivi del tip o della calce -soda o del fos fato trisodico per abbatterla. [3 ore]
2. Ca lco li sul potere calorifico superiore e inferiore dei combustibili, sulla co mposizione e

volume dei fumi , sull'aria teori ca di combustione, sulle perdite al camino e sul pote nziale
ter mico . [6 ore]

3. Calco li sui moduli idraulico, calcareo, silici co, dei fondenti del ce mento Portland e calcoli
sulla sua composizione mineralog ica; norme sui leganti. [3 ore ]

4. Pro prietà termiche dei materiali : coeffi cient e di dil atazion e termic a, condu cib ilità termica,
res istenza agli sbal zi term ici. [2 ore]

5. Pro prietà meccaniche dei materiali: co mportamento risp etto a sollecit azioni a traz io ne, a
co mpress ione, a fatica; du rezza; fragi li tà e tenacità dei materi a li; influ enza dell a
temperatura sull e propr ietà. [6 ore ]

LABORA TORIO
I laboratori, con squadre a num ero limitato di studenti, riguarderanno:
I. Pro ve di determinazione delle caratteri stiche delle acque e di a lcune propri e tà di
combustibili e lubrificanti. [2 ore ]
2. Prove di determinazione di alcune proprietà meccaniche dei materiali. [2 ore ]
3. Esame microscopico di strutture metall ografiche. [2 ore]

BIBLIOGRAFIA
C. Bris i, Chimica applicata , Levrotto & Be lla, Tori no.
P. Ap pe ndino, C. Gian oglio, Esercizi di chimica applicata, CELIO, 1989.

Appunti delle lezioni su alcuni arg ome nti relativi alle acque, sul probl em a dei carbura nti e
de ll' inquinamento, sulla struttura rego lare e di fett iva dei solidi, sui materiali ceramici per
tecnolog ie avanzate, sui materiali com positi , sugli acciai inossid ab ili , sulle saldature, su
titanio, magnesio, zin co e loro leghe .
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ESAME
È prevista all'inizio di giugno una prova scritta della durata di due ore, da svolgere senza
l'ausilio di testi o appunti, riguardante calcoli sulla durezza e sulla dolcificazione delle acque,
calcoli sul potere calorifi co, sul volume e composizione dei fumi, sulla temperatura teorica di
co mbust ione, sul potenz ia le term ico dei co mbus tibi li, ca lco li sui moduli e sulla
composizione mineralogica del cemento Portland; desc rizione e interpretazione di diagrammi
di stato.
La prova dà luogo a una votazione in trentesimi e, qua lora si concludesse con un esito
insoddisfacente, potrà esse re ripetu ta verso la metà di giugno; essa esonera da l portare gli
argomenti sopracitati fino alla prim a sessione dell'a.a. succe ssivo compresa.



C5850 Teoria dello sviluppo dei processi chimici
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Anno: 4 Periodo: I
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali); 42+42 (nell'intero periodo)
Docente : Antonello Ba rresi

Vengono ill ustrati i criteri e la metologia per lo sviluppo di un processo, mediante
l'individuazione e l'analisi tecnica ed economica delle diverse alternative. Viene analizzata
app rofonditamente in par tico lare la prima fase del progetto, quella del conceptual design, che
conduce alla stesura dell o schema di processo. Sono anche trattati i metodi per lo studio e la
qua ntificazione degli sch emi di processo mediante le tecniche dell 'anal isi dei sistemi , e per
l'individuazione delle possibili tà e opportunità di modifiche e miglioramenti dello schema
stesso, e dell 'incenti vo eco nomico conn esso. Vengono infi ne trattate le tecniche per la
valutazione della redditività dei processi con cenni sui metodi di ottimazio ne.

REQUISITI
Le nozioni impartite nei cors i di Principi di ingegneria chimica e di Impiant i chimici.

PROGRAMMA
Introduzione. [IO ore]
Aspetti cre ativi del pro cess design. Sviluppo di nuovi processi.
Procedura di sviluppo dell a progettazione tecnologica. Tip i di stime progett uali e loro costo.
Schemi di principio, schemi quantificati schemi tecno logici.
Confronto di proce ssi e cons iderazioni generali di progetto. Cenni di ottimazione.
La tecn ica del PERT.
Analisi dei costi e valutazione di redditività. [12 ore]
Analisi dei costi : flusso di denaro e produttività cri tic a; cos to totale di inve st imento e
ammortamento.
Redditività di un capitale investito. Criter i di redditività.
Analisi dec isional i.
Valutazione dei costi di di capitale fisso . Metodi short cut; metodi di Zevnik e Buch anan,
Allen e Page, Taylor; metod i di Lang , Chilton; Miller; metodo di Guthrie.
Confronto dei metodi e stima del capitale circolante.
Stima dei costi nell' industria di processo.
Struttura dei costi.
Sviluppo del conceptual design e valutazione del poten ziale economico. [12 ore]
Approccio ger arch ico al conceptual design.
Sviluppo del conceptual design e tracciamento del flow sheet migliore: anali si di un ca se
study relativo ad un processo petrolchimico:

informazioni iniz ial i; scelta fra processo cont inuo e processo batch ;

struttura input-output del flowshe et; var iabili di progetto, bilanci o globale di materia,
costo dei flussi , alternative di processo ;
struttura del ricircolo;
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- sistemi di separazione (in fase vapore e in fase liquida );

- integrazione energetica
Diagrammi di costo e screening delle alternative.
Estensione della metodologia del conceptual design a processi diversi da quelli petrolchimici.
Ottimazione preliminare del processo. Modelli di costo.
Analisi della operabilità e della controllabilità del sistema.
Quantifi cazione degli schemi di flusso e analisi dei sistemi. [8 ore]
Metodo dei grafi . Valutazione dei gradi di libertà.
Uso delle matrici di sostituzione.
Cenni sull'uso del CAD.

ESERCITAZIONI
Il corso si sviluppa con lezioni ed una serie di esercitazioni guidate nelle quali viene
sviluppato lo studio di fattibilità di un impianto petrolchimico esemplificando e applicando
gli aspetti teor ici svolti a lezione. Nella seconda parte del corso gli studenti sviluppano e
anal izzano a piccoli gruppi diverse alternative, utilizzando il laboratorio informatico.
Desig n preliminare di un processo. Stesura dei report formali e informali. Ottimazione.
Valutazione del costo di impianto e redditività del processo . Gestione dei grafi. [8 ore]
Sviluppo del conceptual design del processo HDA; valutazione del potenziale economico e
scelta delle alternative. [16 ore]
Eserci tazione a gruppi al laboratorio informatico, con studio di fattibilità di un processo e
stesura dello schema di processo semplificato. [20 ore]

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
1.M. Dougla s, Conceptual design of chemical processes , McGraw-Hill, Singapore, 88.
Dispense ed altro materiale forni to dal docente .
Testi ausiliari :
M.S. Peters , K.D. Timmerhaus, Piant design and economics for chemical engineers , McGraw
Hill, New York, 1968.
A. Mon te, Elementi di impianti industriali. VoI. l ., Cortina, Torino, 1982.
F.C. lelen, Cost and optimization engineering, McGraw-Hill , New York, 1970.
D.M. Himme lblau, K.B. Bischoff, Process analysis and simulation: deterministic systems,
Wiley, New York, 1968.
W. Neri, Proge ttazione e sviluppo degli impianti chimici . VoI. l , Vallecchi, Firenze, 70.
R.K. Sinn ott, Chemical engineering design . In: Coulson & Richardson, Ch e mical
engineering, 2nd ed., Pergamon, Oxford, 1993.

ESAME
Esame orale; la relazione presentata viene discussa in sede d'esame e concorre alla valutazione
finale .



C5970 Termodinamica dell'ingegneria chimica
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Anno: 3 Periodo: l
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali) ; 75+30 (nell 'intero periodo)
Docente: Mario Maja (collab .: Marco Vanni)

Il co rso viene sviluppato con l'intento di dare agli allievi ingegneri chimici le basi con
cettuali necessarie per lo studio de lle reazi oni e dei processi chi mici. Ad una trattazione
generale della termodinamica verrà fatto seguire sia uno studio dettagliato delle condizioni di
equilibrio dei sistemi chimici mono e plurifasici , sia il calcolo del lavoro delle reazioni
chimiche ed elettrochimiche sia una discussione sulla co nversione elettrochimica
de ll 'energia.

REQUISITI
È necessaria la conoscenza degli argo menti trattati nei corsi di Chimica e Fisica.

PROGRAMMA
Termodinamica genera/e. [lO ore]
Le leggi dell a termodinamica generale, le grandezze molari parziali , i potenziali ter
modinamici, le eq uazio ni fonda mentali (Gibbs, Helmholtz, Clapeyron), i bilanci energetici,
le trasformazioni fondame ntali, l'equilibrio chimico e l'equilibrio elettrochimico.
Termochimica. [4 ore]
La legge di Hess, i bilanci entalpici , calori di soluzione, calcolo completo del ca lore di
reazione.
Sistemi omogenei quasi perfetti. [I O ore]
Il calcolo dell 'entropia, del lavoro di una reazione e delle condi zioni di equilibrio, le equazioni
di van't Hoff, di Helmholtz e di Planck, gli equilibrii bifasici , gli equilibrii di membrana,
l'equazione di Nernst ed il terzo principio.
Applicazioni a casi pratici. [7 ore]
Il calcolo del poter e ossidante e riducente di una miscela gassosa, gli equilibrii di clorurazione
e solfatazione, il comp ortamento degli ossi di non stechiometrici, i diagrammi H-S, cicli
termodinamici.
La termodinamica molecolare. [5 ore]
Richiami di statistica e quant istica chimica, l'in terpretazione molec olare dei tre princ ipi della
termodinamica, i calori specifici.
Sistemi reali. [6 ore]
Il teorema del viriale, le principali equazioni di sta to, la termodinamica dei siste mi reali, la
fugacità e l'att ività, le equazioni di Margules e Van Laar, i sistemi azeotropici.
Sistemi plurifasici. [6 ore]
La legge dell e fasi, le regole per il tracciamento dei diagrammi di fase , diagrammi unari ,
binari, ternari e ad n componenti.
Sistemi dispersi. [8 ore] •
La tensione superficia le, equilibri i meccanic i tra fasi, la nucleazione, equilibrii chimici e
legge de ll 'adsorbimento di Gibbs, Ìadsorbim ento fisico di gas su solidi , ce nno alla teori a
BET.
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Le ime/f asi elettrizzate. [6 ore]
Richi am i de lla teoria elementare degli elettroliti , cenni alla teoria di Debye- HUckel,
fe nomeni ele ttroc inetici, app licazio ni de lle misure d i con duc ibil ità , l'interfase solido
e le tt ro li to.
Termodinamica elettrochimica. [8 ore]
[ poten ziali di elettro do , loro misura , i potenziali di memb rana, i potenziali di diffus ione, i
diagrammi p H-V, gli elettrodi ad ossidi non stechiometrici.
Conversione dell'energia. [6 ore]
[ generator i prim ari e seco nda ri, loro caratte ris tiche, elettrodi per ge nera tori, le pile a
co mbust ibile.

ESERCITA ZIONI
Verran no svo lti , rich iam ando la teori a, esercizi di ap plicazi one dell e equazioni dedotte
durante il corso e verranno assegnate tre esercitazioni di calcolo riguardanti:
l . Il bilancio energe tico di un accumulatore Pb-acido,
2 . La riduzione degli ossi di di ferro.
3 . [diagramm i di stato per sistemi bifasici liquido-vapore nel caso di co mponenti idea li e

real i.

BIBLIOGRAFIA
M. Maja, Ten nodinainica per l'ingegneria chimica. Vol. l- V, Levrotto & Bella, Torino.
P.W. Atk ins, Chimica fi sica , Zanichelli.
M.W. Zemansky, Termodinamica per ingegneri, Zanich ell i.

ESAME
L'esame è costitui to da una prova scritta e da una orale. La prova scri tta è costituita da alcuni
esercizi simili a quelli svo lti durante le ese rci tazioni. Per essere amme ssi alla prova orale è
necessario avere superato quella scritta.
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Programmi degli insegnamenti
d'orientamento

C0590 Catalisi industriale

Anno: 5 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratori : 6 (ore settimanali); 80+8 (nell' intero periodo)
Do cente: Antonio I annibell o

La catalisi deve essere con siderata una disciplina che coerente mente corre la struttura chimica e
reatt ività, cin eti ca chimica e fenom en i di trasporto.
Nei cicli di produ zione di beni di largo co nsumo lo stadio ca talitico rappresenta nella maggior
parte dei casi la chiave di accesso all 'efficie nza della trasfor mazione chimica, che ogg i si
traduce anche in termin i di difesa dell 'ambie nte.
Il cor so si propone di forn ire una esaur iente introduzione alle problematiche associate a
ricerca e svi luppo di processi catali tici "dal lab oratorio all 'impianto industriale". Vengono
in fine prese in esame le applicazi oni indu striali imp ort anti inclusi i processi catalitici per
l'abbatt imento di emissioni nocive.

PROGRAMMA
Introduzione ai concetti di base. [8 ore ]
Catalisi indu stri al e . Definizioni. Term od inam ica ed ene rget ica, "cammi ni di reazio ne",
ge neralità, cl assificazione e se lezione dei catalizzatori.
Adsorbimento. [6 ore ]
Ca ratte rizzazione dei tipi d i ad sor bimento. Isoterm e di adsorbimento fisico. Ca lore di
adsorbimento. Modelli di isoterme di adsorbimento.
Velocità e modelli cinetici delle reazioni cataliiiche eterogenee. [12 ore]
Co rre lazioni empiriche. Modelli cineti ci formali: modello di Langrnuir-H inshelwood ,
modello di Rideal. Energia di attivazione apparente, dipendenza della velocità della reazione
ca talizzata eterogenea da lla temperatura. Alcuni usi e limitazi on i de i modelli cinetici.
Avvelenamento e Periodo di induzione.
Preparazione e produzione di catalizzatori. [4 ore]
Generalità. Metodi di precipi tazione , im preg nazione . Supporti catal itici.
Caratterizzazione chimico -f isica della supe rfic ie solida. [12 ore]
Misura de ll 'ar ea superficiale spec ifi ca. Area su perficiale per chemi adsorbim ent o se lettivo .
Vo lume de i pori e loro dist ribu zion e in funzione de l raggio . Met odi str umenta li d i
caratterizzazione.
Determinazione della [unrionalità catalitica di lil la superficie solida. [ IO ore ]
Reatto ri di laboratorio: reattore a pu lso , reattori batch e sem i-batch, reattori tubolari
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integrali/di fferen ziali , reattori con ricircolo esterno/interno (gradie ntless reactors) , reattori a
letto fluid izzato.
Distribuzione dei tempi di permanenza nei vari tipi di reattore. [IO ore]
Trasferimento di massa e di calore in catalisi eterogenea. Metodi sperimentali e criteri teorici
per la determinazione dei regimi di reazione.
Scelta delle condizioni sperimentali nella misura dell'attivi tà catalitica. [6 ore]
Test esplorativi e prove di ottimizzazione del catalizz atore.
Catal izzatori. Metalli supportati [14 ore]
Catalisi acida , zeoliti. Ossidazione catalit ica. La catal isi nel controllo delle emissioni nocive
dei processi di combustione. Catalisi omogenea, generalità. Catali si enzimat ica.

LABORATORIO
L'esercitazione si articolerà in due esperimenti:
I . determinazione della funzionalità catalitica di una superficie solida con l'imp iego di un

microreattore a pulso;
2 . misura dell'attività catalitica di un catali zzatore acido nella reazione di disidratazione del

propanolo-2.

BIBLIOGRAFIA
Appunti dalle lezioni del corso .
1. F. Le Page , Applied heterogen eous catalysis, Technip, Paris 1987.
C.N. Satterfield, Heterogeneous catalysis in industriai pra ctice, McGraw-Hill, New York,
1991.
B.e. Gates , Catalytic chemistry, Wiley , New York, 1992.
G.A. Somorjai , lntroduction to surface chemistry and catalysis, Wiley , 1994.

ESAME
È prevista una prova orale che si articolerà in domande su argomenti del programma. A
discrezione del candidato l'esame orale sarà integrato dalla presentazione di una approfondita
relazione scritta su temi di catalisi preventivamente (durante il corso) approvati dal docente.
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Anno: 5 Periodo:2
Lezioni, ese rcitazioni, laboratori: 6+ 1 (ore settimanali); 70+1 0 (ne ll'intero periodo)
Docente: Mario Maja (collab.: Nerino Penazzi )

Il co rso viene sv iluppa to con l'int ento di dare ag li alli evi ingegneri le basi necessari e per
discutere i processi di deterioramento dei materiali metall ici pro voca ti dalla corrosione e per
scegliere i metodi di protezione e prevenzione più idonei. Verranno discuss i sia i process i di
corrosione a umido, sia que lli di corrosione a secco e la corrosione per co rren ti impresse.
Vengono inoltre discu ssi i criteri di scelta de i materi ali met all ici.

REQUISITI
È necessaria la conoscenza degli argomenti trattati nei corsi di Chimica e Metallurgia.

PROGRAMMA
Introduzione. [8 ore]
Corrosione ad umido ed a sec co, reazioni caratteristiche, danni diretti ed indiretti, costi ed
affidabilità , ambienti corrosiv i, rich iami sull e acque , curva di Tillman , il suolo co me
elettrolito, velo cità dell a corrosion e ed influ enz a del tempo.
Termodinamica elettrochimica. [8 ore]
Richiami sugli elettroliti , i po tenzia li di elettrodo, gli elettrodi di riferi me nto, misura dei
potenziali , diag rammi pH-V e loro lettura.
Cinetica elettroc himica. [IO ore ]
La polarizzazione degli elettro di, le curve di polarizzazione , le so vratensioni (ohmica, di
attivazione, di diffusione), la legge di Tafel , il comp ort ament o dinamico di un elettro do e
metodi di ana lisi dell e sovratensioni, i fenomeni anod ici e la passività dei metalli.
La isopolarizzazione dei metalli . [5 ore]
Le ca ratte ristiche elett rochimiche delle principali reazioni che interessano la co rrosio ne, il
concetto di isop olari zzazione e di potenzi ale di corrosi one , esempi pratici di sistemi real i.
Coppie galvaniche in Cc. [6 ore]
Contatto tra differen ti metalli in acqua mari na, esem pi di coppie galvaniche in boiler,
tubazioni e rea ttori, l' inversione delle coppie galvaniche (Fe- Sn e Fe- Zn), grafi tizzazione
delle ghise .
La morfologia della corrosione. [12 ore]
Corrosione per vaiolatu ra, inter stiziale , fil iforme, intergran ulare, sotto sforzo, per fat ica,
danneggiamento da idrogeno, corrosione atmosferica, biologica e nel suolo.
Materiali ed ambiente. [5 ore ]
Comportamento dei principali accia i e delle leghe di ram e e di zinco alla co rrosione marina ed
atmosferica.
Prevenzione e protezione. [6 ore]
Inibitori di corrosione (anodici e ca todici), protezione ca todica, rivest imenti metall ici ed
organici , criteri di progetta zione.
Prove di corrosione. [5 ore]
Prove in ca mere a nebbia salin a, prove elett rochimiche.
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La corrosione a secco. [5 ore]
La teoria di Wagner, esempi caratter istic i di oss idazione di metalli, corrosione lato fumi di
calda ie e metodi di prevenzione.

ESER CITAZIONI
Le esercitazione vengono svolte discut endo vari casi di corrosione raccolti nel co rso degli
anni dal labo ratorio. Ven gono alt resì proi ett ate vid eocassette edite dalla Nat ion al
Association Corrosion Engineering e concernenti un corso di corrosione per ingeg neri tenuto
dall a asso ciazione suddetta.

BIBLIOGRAFIA
G. Bianchi, F. Mazz a, Corrosione e protezione dei metalli , Masson .
D.A. Jonnes, Principles and prevention of corrosion, McMill an.
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Anno: 5 Periodo:2
Docente : G iusep pe Genon

Lezioni, ese rcitazioni, laboratori : 4+2 (ore settimanali)

Il co rso prende in esame, sia da un punt o di vista fisic o, sia di sua descrizione matem atica ,
l'insieme dei fen om eni che interessano l'evoluzi one di una qualunque sostanza , di or ig ine
industriale e non , la qual e, imm essa nell'ambiente naturale, ne modifichi le caratteri stiche.
Viene verificato l'impatto ambientale degli inquinanti di tip o chimico, con riferimento ai
livelli di co ncentrazione ed alla persistenza nei vari comparti ambiental i.

PROGRA MMA

Generazione di inquinanti e fatto ri di emissio ne. [8 ore]

Diffusione e trasporto di inqu inanti aeriformi : modelli stocas tici e modelli deterministici.
[8 ore]

Chimica e fot ochimica dell a tropo sfera : irradiazione solare; cinetica e meccani smi di
reazione. [4 ore ]

Fenome no delle piogge acide, genes i e diffusione. [4 ore]

Dinam ica degli inquinanti immess i in co rpi idrici fluenti : autodepurazione; bi lancio
dell'ossigen o; reazion i chimic he e bioch imiche interessanti il carico orga nico . [6 ore]

Mecca nismi di eutrofizzazione e loro cause. [4 ore]

Penetrazione di inquinanti in mezzi porosi e semipermeabili; trasporto verso le falde
acquifere; reazi oni con il terreno. [4 ore]

Fen om eni di liscivi azion e di rifiuti e sos tanze residue immessi sul terreno. [4 ore]

Mineralizz azione; decomposiz ione; process i legati al comp ostaggio e al l'uso ag rico lo di
sottoprod otti. [4 ore]

Sm altimento dir etto in mare; effetti acciden tali; spandiment i. [3 ore]

Diffu sione e persisten za dell a radioatt ività. [4 ore]

Bilanci globali per gli elementi, cicli degli elem enti. [5 ore]

ESERCI TAZIONI
Le esercitazioni prevedono ci rca IO ore di misure sperimentali, eseguite a gru ppi, di fenomeni
di inquinamento ambie ntale (qualità di corpi idri ci, inquinanti aerotrasp ortati , terren i) e 15
ore di visite ad impianti tecn ologici di tratt ament o.

BIBLIO GRA FIA
Durante le lezioni vengono forniti schemi e dati numerici di riferimento per gli argo menti
tratt a ti.
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C1300 Dinamica e controllo dei processi chimici

Anno: 4-5 Periodo: 2
Lezion i, esercitazioni : 54+26; [laboratorio 4] 4/2 (ore settimanali)
Docente: da nominare (tenuto nel 1996/97 da Ma r co Va nni)

Il corso ha lo scopo di fornire all 'all ievo ingegnere i principi fondamentali necessari per
affront are i probl emi di regolazione dei processi e degli impianti chimici. Il corso si rivo lge
sia all'i ngegnere di processo, che deve ges tire l'imp ianto ed il suo sistema di regolazione, sia
al progettista, che deve esse re in grado di analizzare un imp ianto esisten te e modificare il
sistema di contro llo o di sviluppare il progett o fino alla stes ura dello schema di marcia
dell 'im pianto (P& ID). Gli aspett i di sim ulazione del processo e delle apparecchiature
chimiche sono sviluppati nell 'ottica de l co ntro llo del processo stesso, finalizzati alla sce lta
dei parametri ott ima li del sistema di co ntro llo o allo svilluppo di sistemi di controllo
ava nzati di tipi feed-for ward o inferenzia le. Il corso si art icola in lezioni in aula, in alcune
esercit azioni in aula ed in esercitaz ioni ind ividu ali o in piccoli gruppi condo tte presso il
laboratorio informatico usand o un codice di simul azione .

REQUISITI
Princi pi di Ingegneria Chimica I e II, Analis i Matematica I e II.

PROGRAMMA
Introdu zione [2 ore]
Obietti vi del controllo, comp onenti del sistema di controllo.
Simulazione e dinamica dei processi chimici [14 ore]
Tr asform ate di Laplace.
Simul azione del comp ort amento statico e dinam ico dei processi chimici.
Simulazione per il controllo. Linearizzazione , diagrammi a blocchi.
Fun zioni di trasferim ent o e modelli inpu t-output.
Comportamento din amic o di sistemi di ordine l, 2 e superiore.
Anali si e progetto dei sistemi fee dback [8 ore]
Cont rollo feedb ack e comp ortamento dinamico dei sistemi feedback.
Effetto del controllo P, PI e PIO sulla di namica dei sistemi feedback.
Analisi di stabilit à dei sistemi feedback .
Progetto di con tro llori feedback . Criteri di prestazione, scelta del controllore, tunin g.
Analisi della risposta in frequenza
Progetto di cont roll ori feedbac k con tecniche di risposta in frequenza
Analisi e progetto di sistemi di controllo avanzati [6 ore]
Compensazione del temp o morto. Sist emi con risposta inversa e sistemi a cicli multipli.
Feedforward e ratio cont ro!.
Cont roll o adattiv o e deduttivo.
Sistemi di controllo multi variabile [6 ore]
Confi gurazion i M.I.M .O.
Interazione e disaccoppia mento
Progetto del sistema di controllo di Wl impianto [12 ore]
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Sistemi di misura.
Uso dei PLC.
Discussione di esempi applicativi relativi al controllo delle principali operazioni unitarie
Notazione P&ID
Tracciamento e lettura del P&ID per un caso reale
Cenni SI/l progetto di sistemi di controllo digitali [6 ore]

ESERCITAZIONI
Esercitazioni in al/la [8 ore]
Soluzione di equaz ioni dif ferenziali con trasformate di Laplace. Sviluppo di schemi a blocchi.
Esercitazioni al laboratorio informatico [18 ore]
Utilizzando un codice di simulazione (Ma tlab + Simuli nk) gli stude nti possono analizza re il
comportamento dinamico di sis temi al variare dei parametri caratteristici del sistema stesso e
del contro llore. In questo modo, al termine di ogni settimana, gli studen ti possono applicare,
att raverso lo studio del sistema di co ntro llo di una semplice apparecchiatur a, i concetti e le
tecniche tra ttate nelle precedenti lezioni.
L'eserci tazione viene cond otta a piccoli gruppi, e comporta lo stu dio dinami co del sistema
con diversi tipi di controllo feedback , della sua stabilità, della risp osta in frequenza e la scelta
ottimale dei parametri del controll ore. AI term ine del corso dovrà essere presentata una
relazione .
Esercitazioni sperimentali di laboratorio [4 ore]
Valutazione sper imentale di PRC in un impianto.
(fatta sa lva la disponibilità del laborat orio e la disponibilità dei serv izi)

BIBLIOGRAFIA
G. Step hanopulos, Cliemical Process Control. Prentice Hall, 1984
integrato da materiale forni to dal docente

ESA M E
L'esame co ns iste in una prova scritta e nella di scussion e dell a relazione relat iva alle
es erci taz ioni.
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R1360 Disciplina giuridica delle attività tecnico
ingegneristiche

Ann o: 5 Periodo: I
Lezioni , esercitaz ioni, laboratori : 4+1 (ore settimanali); 52+10 (nell ' ìntero periodo)
Docent e: Luciano Orusa

Il corso cos tituisc e una form a istituzionale di approccio alle materie giuridiche per i futuri
ingeg neri. Accanto alle nozioni is tituzio nali di carattere genera le viene però svi luppato un
complesso di nozion i speci fiche relative alle attività professionali degli ingegneri ,
raggiungendovi da tali punti un cert o approfondimento specialistico.

PROGRAMMA
Il programma co mpre nde le princi pali nozioni circa i concetti di diritto e di Sta to, nonché
intorno al diri tto di famiglia e a quell o de lle successioni; in forma più am pia ed approfondita
si stud iano invece i diritti reali e le obb ligazioni (con particolare riferimento al contratto di
appa lto). In materia di Società viene esa mina ta con particolare cura la società per azioni. Ana
loga attenzione è dedica ta ai concett i di marchio, azienda , ditta , invenzione industriale. Viene
altresì esaminata la tutela dei diritti, con le nozioni fondamentali circ a la giurisdizione civile
ordinaria e il regime delle prove.
Part icol are attenzione è dedicata all a discipli na del fallimen to e delle altre procedure
concorsuali. Particola re ampiezza è altresì rivo lta agli att i am ministrativi, alla tutela nei
confront i de ll'amminis trazione pu bbli ca e alla gi us tizia am ministra tiva, all 'urb ani st ica,
all' edili zia , all a es propriaz ione per pubblica utilit à, all 'esecuzione delle opere pubbliche e
all 'ap palto pubbli co. Ci rca le specifi che atti vità professionali degli ingegneri , si esami nano
le norme e i principi regolan ti la redaz ione dei progetti edi lizi e la loro realizzazione (nor me
sui cementi ar mati, norme sulle zone sismic he) ed i principi su cui si basano le responsabili tà
de ll'ingegneria all'inte rno delle grandi imprese, con particolare rife rimento ai dan ni cagionati
da l prodotto.

ESERCITAZIONI
Periti e perizie, responsabilità del progetti sta e de l direttore dei lavori , responsabilit à penali
dell'ingegnere, norme deont ologiche.

BIBLIOGRAFIA
Oru sa, Istituzioni di diritto, Torino, Giorgio, 1992.
Oru sa , Cic ala, Appunti di diritto, Giorgio, 1991.
È consigliato l'acquisto di un codice civile e di un codice amministrativo.
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Anno: 5 Periodo: I
Lezioni, esercitazio ni, laboratori: 6+4 (ore settimanali); 72+ 10+30 (nell' intero periodo)
Docente: Paolo Spinelli

11 corso presenta gli aspetti dell'elettrochimica che so no di particol are in teresse per
l'ingegnere chimico, sia per i co ntenuti di tip o forma tivo, sia per le con nessioni con
importanti se ttori quali la produ zione di energia, le tecn ologie avanzate, i processi biologici,
la co rros ione. I conc etti di base vengo no sviluppati in funz ione dell'utili zzazione tecnico
scientifica dei metodi elett roch imici.

REQUISITI
È richiesta la conoscenza degli argo menti del cor so di Term odinamica dell'in gegneria
chimica.

PROGRAMMA
I sistemi elettrochimici. [4 ore]
Generatori elettrochimici (pile e accumul atori ), elettrolizzatori , defini zioni e convenzioni.
Stechiometria delle reazioni elettrochim iche. [6 ore]
Leggi di Faraday, bilancio energetic o dei sistemi elettrochimici, rendiment o di corrente e
rendimento energetico, strumenti per la misura della quantità di elettricità.
Proprietà degli elettroliti. [12 ore]
Co nducibilità degli elettroliti e sua misura, teoria di Arrhenius , teoria di Debye e Huckel ,
coefficienti di attivi tà degli ioni, numeri di trasporto, elett roliti solidi.
Studio delle reazioni elettrochimiche. [12 ore]
Te nsione di celle galvaniche e loro misura, poten ziali di diffusione, potenziali di memb ran a
ed elettrodi specifi ci per gli ioni , elettrodi reversibili semplici e multip li, elettrodo campione
ed elettrodi di riferiment o, diagrammi potenziale - pH.
Polarizzazione e cinetica dei processi elettrodici. [12 ore]
Ele tt rodi pol ari zzabili e corrente residu a, doppi o stra to elett rico, curve ca ra tteris tiche
corrente- tensione, so vratensione di barri era, di diffusi one , di reazione, di cr istalliz zazione,
corrente limite di diffusione, proce ssi anodici, passivazione dei metalli e caratteris tiche degli
strati passi vanti.
Potenziali misti. [8 ore]
Isopolarizzazione, elettrodi sede di più reazioni elettrochimiche, cenni di corr osi one dei
metall i.
Applicazioni analitiche. [8 ore]
Po tenziometria e titolazioni potenzi ometriche , polarografi a, cro no po te nz iome tria ,
amperornetria, coulombometria.
Cenni sulle principali applicazioni industriali. [lO ore]
Principi dell a raffinazione e della produ zione elettr ochimica dei metalli , cenni di galva
notecnica, cenni sulla lavorazione elettrochimica dei metalli , generatori elettrochimici, pile,
accumulatori, pile a combustibile.
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ESERCITAZIONI
Verranno svolti alcuni esempi di applicazione ed alcuni calcoli relativi ai potenziali di
elettrodo, alle tensioni di celle con e senza trasporto, alle sovratensioni.

LABORATORIO
Misura dei potenziali di diffusione. Titolazioni potenziometriche. Polarografia . Pola
rizzazione degli elettrodi. Curv e caratteristiche. Passivazione del Fe, Ni e Pb. Protezione
catodica.

BIBLIOGRAFIA
G. Bianchi, T. Mussini, Elettrochimica , Tamburini Masson, Milano , 1976.
G. Kortum, Trattato di elettrochimica, Piccin, Padova, 1968.
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Anno: 5 Periodo: l
Lezione, Esercitazione, Laboratorio:4+2+2 (ore settimanali)
Doce nte : Nicola Bellomo

Le finalità principali che il corso di Fisica Matematica si pone sono i seguenti:
Fornire agli studenti le con oscenze fondamentali di modell izzazione matematica per i sistemi
de ll' ingeg neria co n particol ar e atte nz io ne (ma non so lo) ai modell i dell 'inge gneri a
elett ronica. Quindi illustrare i pri ncipi di class ificazione dei modelli ed i principi di
validazione di questi.
Fornire agli studenti un quadro complessivo dei modelli matematici delle scienze applicate.
Fo rnire ag li stude nti i criteri di formulazione mat em atic a dei problemi con particolare
attenzione ai problemi al valore iniziale e/o al contorno per equazi oni alle der ivate parziali.
Fornire agli studenti gli strumenti fondamentali , analitici e computazionali , per la soluzione
di problemi nonlineari, diretti ed inversi , generalmente per equ azioni alle deriv ate parziali ,
relativi all'analisi di modelli delle scienze applicate . L'analisi si rivolge a problemi diretti ed
inversi, deterministici e stoc astici.

PROGRA MMA
Il Co rso si artic ola in quattro moduli dei quali due moduli risu ltano orientati allo stud io di
modelli matem atici e due allo studio di metodi matematici.

I Modul o: Metodi di modelli zzazione - Classificazione modell i - Problemi di valida zione
dei modelli - Modelli discreti e modelli elementari di sistemi continui
II Modulo: Modelli idrodinamici - Mod elli sistemi ele tt ro magnetici - Modelli
superconduttori - Modelli se miconduttori - Modelli cinet ici - Modelli per sistemi
biologici - Modelli sistemi sociali
III Modulo: Introduzione all'analisi funzionale - Metodi di collocazione e interpolazione
- Metodi di approssimazione - Soluzione di equazioni alle deriv ate parzi ali nonlineari
con metodi di collocazione e approssimazione spettrale - Metodi alle differenze finite 
Soluzione di equazioni integro-d ifferen ziali

IV Modulo: Metodi di decomp osiz ione dei domini - Soluzione di problemi inversi 
Soluzi one di problemi con parametri alea tori

Le lezioni si rivo lgono all' illustrazione dei contenu ti descr itti al punto precedente. A ciascun
modulo verranno dedic ate circa 15 ore. Le lezioni sono cond otte in paralle lo per il primo e
terzo modul o e quindi per il secondo e terzo modulo.

ESERCI TA ZIONI
Le esercitazioni parte in aula e parte al LAIB sono finalizzate alla tratt azione, in un rapporto
scritto, di un modello specifico e quindi dell o studio di prob lemi matemati ci relativi
all ' analisi del modello stesso.
L' eserci tazione comprende la ges tione di alcuni programmi scie ntifici per la soluzio ne di
problemi al valore iniziale ed al contorno. Ta li programmi si rife risco no alla applicaz ione di
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met od i di co llocazione, alle differenze finite, metod i di decom posizione dei domini e metodi
di solu zione di equazioni integ rali. L'anali si è genera lme nte rivolta allo stud io di prob lemi
nonli nea ri.

MATERIALE FOR NITO AG LI STUDENTI
Disco co n Files Progr ammi Scientifici. I programmi si riferi scono ai seg uenti prob lemi :
I . Problemi di interpolazione e approssimazi one superfici
2. Integrazione numerica siste mi equazioni alle derivate ordinarie (nonlinear i) con metodi

espliciti e impliciti
3 . Integ razione numeri ca sis te mi di equazione alle deri vate parzi ali (no nline ari) con

metodi spettrali e me tod i di co llocazione
4 . Soluzione di alcuni probl emi inve rsi
5 . Integrazione di sistemi di equazioni (nonlineari) integro-differenziali

BIBLIOGRAFIA
Appunti de lle lez ioni in fotocop ia
N. Bell omo e L. Prez iosi, "Mode lling, Math ematical Methods and Scientific Comp utation ",
CRC Press, Boca Ra ton , 1994
N. Be llo mo, Z. Br zezniak , L. de Socio, "N onlinear Sto chastic Prob lem s in Applied
Sciences", Kluwer, Amsterdam , 1992

ESAME
L'accertamento finale si basa sulla discussion e relativa all a di ssertazione scritta relativa alla
tra ttazione e applicazione dei moduli I e 3 e su un co lloquio che verte sui mod uli 2 e 4 .
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Anno: 5 Peri odo:2
Lezioni, esercitazioni , laborator i: 4+2 (ore settimanali ); 52+ 26 (nell'intero periodo)
Docente : Guido Sassi

Il co rso si prop one di preparare all a progettazione e allo sviluppo di macchine ed impi ant i
che utili zzan o mat e ri al e bio logico, finali zzati alla pr oduzi on e d i composti chi mici ,
fa rmace utic i, a lime nta ri e fin ali zzati al con troll o de ll 'inquinam ento ambienta le . Son o
esaminati asp etti impia ntistici e re atto ristici de lle biotecno logie ; in tal se nso il corso è
co mplementare a q uello di Processi biologici industriali ed indi spen sabile per un co mpleto
approcci o all e pro ble ma tiche ingegn erist iche del se tto re.

REQUISI TI
Impianti chimi ci I e 2.

PROGRAMMA
Richiami di biochimi ca. [6 ore]
Conse rvazione e sta bilità dell e colture biotec nol ogiche, modificazion e gen eti ca ad usi
ind ustriali, cin et ich e enzimatiche e di crescita della biom assa , colture miste e subs tra ti
complessi; reper iment o di ceppi ind ustriali e verifica dell a loro funzionali tà.
Bioreattori. [16 ore ]
Fe no meni di trasp orto e re ologici ne i reattori bioch imici ; bil anci d i massa ed energeticr:
rea ttori non ide ali ; reattori agitati meccanicament e, pneumatici e siste mi statici : reattori a
bio massa libera; reattori a biomassa immobili zzat a ed ing lob ata: lotto fisso e fluidi zzato;
reattori a membrana; impiant i aerobici ed anaerobici; tecn iche di immobilizzazione di rnicro
organismi ed enzimi ; consegue nze sulle cinetiche biologiche; progetto e costruzio ne dei
fe rmentatori.
Impianti. [16 ore]
Sis temi e macchine per la preparazio ne dei brodi di co ltura; la preparazione de ll ' acqua di
proce sso; la prepara zione dell'inoculo; sterilizz az io ne di flussi ed impianti: dis continua e
continua , il problema del bi ofouling ; scale-up: met od ol ogi e e tecniche ; similitud ini :
ci netica , flu idodinamica, geom etrica; stru menti e tecniche di misura; controll o: modelli e
sistemi di regolazione; norme e reg olamenti per la progettazione e l'esercizio de gli impianti
bio tecnolog ici; la movimentazione dei materiali biologici.
Recupero di biomolecole. [ IO ore]
O perazio ni un itarie in processi biotecnologici : centrifugazione, filtrazione, ultrafiltrazio ne,
es tra zione liqui doll iqu id o, scambio ionico, disti llazione, osm osi inversa, liofili zzazione ;
stabil ità termica; accorgi menti per la riduzio ne dei fenomeni di shear stress.
Trattamento degli ef fluenti. [4 ore ]
Recupe ro di materia ed energia; barriere di confinamento e controll o; lo sma lti mento della
biomassa spenta .



80

ESERCITAZIONI
Vertono , in massima parte , sullo scale-up di un bioproces so.

BIBLIOGRAFIA
J.E. Bailey, D.F. Oll is, Biochemical engineering [un damentals, McGraw-Hill , 1986.
M.MooYou ng, Comprehensive biotechnolog y. Vol. 2, Engineering considerations ,
Pergamo n, 1983 .
Gh ester, Oldshue, Biotechnology pro cesses: scale-up and mixin g; Am . 1nst. Ch em .
Engineers, 1987 .



CA450 Impianti dell'industria alimentare
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Anno: 5 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni , laboratori : 4+4 (ore settimanali); 48+64 (nell'intero periodo)
Docente: Romualdo Conti (collab.: Fulvia Chiampo)

Il corso prende in esame alcune delle più importanti tecnologie dell'industria agroalimentare,
evidenziando per i diversi processi produttivi le fasi riconducibili ad operazioni unitarie
dell 'ingegneria chimica, fornendo elementi di progettazione dei relativi impianti ed
illustrando le problematiche connesse con la realizzazione e la gestione degli impianti nel
loro insieme. Attenzione viene anche dedicata alla contaminazione chimica degli alimenti ed
alla loro conservazione, eventualmente mediante l'uso di additivi chimici.

REQUISITI
Possono essere ritenuti propedeutici i corsi di Chimica organica, Principi di ingegneria
chimica ed Impianti chimici, tuttavia l'insieme delle nozioni acquisite nei primi quattro anni
consente di seguire proficuamente il corso anche agli allievi dei corsi di laurea in Ingegneri a
per l'ambiente e il territorio (Indirizzo Ambiente) ed in Ingegneria meccanica (in questo caso è
opportuno un incontro preventivo con il docente).

PROGRA MMA
Industria olearia. [12 ore]
Composizione dell'oliva e dell'olio di oliva: classificazione. Impianti per l'estrazione
dell 'olio di oliva. Impianti per la rettifica dell'olio di oliva. Composizione dei principali
semi e degli oli da essi estraibili; legislazione. Impianti per l'estrazione degli oli di semi.
Impianti per la rettifica degli oli di semi. Impianti per i recupero delle leciti ne. Impiantiper
l'idrogenazione degli oli e per la preparazione della margarina. Additi vi consentiti.
Industria enologica. [9 ore]
Composizione dell'uva e del vino. Produzione del mosto. Impianti per la produzione di mosti
muti, mosti concentrati e filtrati dolci. Vinificazione in presenza di vinacce ("in rosso") ed in
assenza di vinacce ("in bianco") . Vinificazione intensiva e termovinificazione.
Chiarificazione, stabilizzazione ed invecchiamento del vino. Spumantizzazione con i metodi
champenois e Charmat. Impianti per la distillazione delle vinacce e per il recupero dei tartrati
e dei vinaccioli. Impianti per la produzione di "alcol buon gusto" .·Produzione dell'aceto.
Industria della birra. [6 ore]
Produzione del malto. Produzione delle farine e delle semole. Ammostamento, sacca
ri ficazione e decantazione. Luppolaggio. Refrigerazione e filtrazione . Fermentazione,
maturazione e chiarificazione. Pastorizzazione. Produzione di birre con parti colari requisiti.

.Produzione di birra analcolica.
Industria lattiero-casearia. [6 ore]
Composizione del latte. Impianti per la pastorizzazione e la sterilizzazione del latte (sistemi
HTST e UHT). Impianti per la produzione di latte concentrato e di latt e in polvere:
caratteristiche dei prodotti. Produ zione di yogurt, burro e dei principali tipi di formaggio
(cenno).
Industria per la lavorazione della fr utta. [3 ore]
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Impi anti per la pro duzione di succo conserva bi le e di polpa conc entrata . Estrazi on e e
concentrazione degli aromi. Impianti per la produ zione di succhi di frutt a limpidi e torb idi, di
sci roppi e di gelatine di frutta .
Industria dello zucchero. [2 ore]
Proce ssi ed impi ant i per la preparazione dello zucchero .
Alterazione degli alimenti e tecniche di conservazione. [7 ore]
Ca use dell'alterazione delle sos tanze al imentari. Tecniche di con servazione basate sull a
disid ratazione: imp ianti ut il izzanti il ca lo re (co ncentrazio ne ed essiccame nto) , processi a
membrana (os mos i dir ett a ed invers a ed ult rafilt razione) ed il fredd o (crioco ncentraz ione e
liofili zzazione). Tecniche di con ser vazione dell 'alimento tal quale basate sul calore e sul
freddo ; cenno ai pr incipali imp ianti. Con servanti chimici.
Alt ri additivi chimici. [3 ore]
Emulsionanti , adde nsanti , ge li ficanti , stabilizzanti , esaltatori di sap idità , acidificanti ,
ant ischiumogeni , ant iagglome rant i d i pol veri , age nti di rivestimento , coloranti , ecc ..
Legislazione.

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni del corso sono div ise in due part i. La pr ima (44 ore), da svolgersi in aula,
prevede l'e secuzione del progetto di ma ssima di un impi anto dell'industria alimentare ,
completato con uno studio della sua di sposizione da realizzarsi, eventualmente, mediante
l'impiego del cal colatore (per cui è disponibile il necessario software: è indispensabile la
conoscenza del CA D). L'esercit azione è svolta da squadre di 3-4 studenti. La seconda (4-5
mezze giornate) prevede la visita a stabilimenti produtt ivi. La visita può essere preceduta da
una pres entazione da parte di personale dello stabilimento.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
P. Cappelli , V. Vannucch i, Chimica degli alimenti: conservazione e trasformazioni,
Zanichelli, Bologna, 1990.
Testi ausiliari:
I.C. Cheftel , H. Cheftel, Biochimica e tecnologia degli alimenti, Edagricole, Bologna, 1988 .
G. Quaglia, Scienza e tecnologia degli alimenti, Chiriotti, Pinerolo, 1992.

ESAME
Gli esami consistono in una prova orale il cui risultato viene integrato con quello
dell'esercitazione svolt a in aula (la cui validità è illimitata) .



C2661 Impianti di trattamento degli effluenti inquinanti 1
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Anno: 4. Periodo: l
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+2 (ore settimanali)
Docente: Fulvia Chiampo

Il corso si occupa delle tecnologie e dei processi utilizzati per il trattamento degli effluenti
aeriformi e dello smalti mento dei rifiuti solidi e dei fanghi. Il programma è pertanto
indirizzato agli aspetti impiantistici e processistici sia costruttivi che gestionali, tenendo
conto dei criteri di scelta fra le varie possibili opzioni di trattamento e della legislazione
vigente.

PROGRAMMA
Inquinamento dell'aria
Principali classi di inquinanti. Legislazione relativa all'inquinamento atmosferico.
Inquinamento atmosferico in ambienti di lavoro. Inquinamento da odori e tecnologie di
trattamento. Biofiltri. [4 ore]
Apparecchiature per la depolverazione a secco: camere a gravità, separatori ad urto e inerziali,
cicloni, separatori dinamici, filtri a maniche, separatori elettrostatici. [6 ore]
Apparecchiature per la depolverazione ad umido: cicloni, camere a spray; torri a riempimento,
lavatori a Venturi e ad eiettore. [4 ore]
Apparecchiature per la separazione del parti colato liquido, di gas e di vapori. [4 ore]
Incenerimento diretto, termico, catalitico. [2 ore]
Processi per la rimozione di NOx e SOx' [4 ore]

Microinquinanti organici clorurati. [2 ore]
Smaltimento dei rifiuti solidi
Legislazione vigente. Inceneritori per rifiuti solidi urbani e industriali. Pirolisi. [6 ore]
Discariche controllate. Produzione di biogas e di percolato da discariche per RSU. [6 ore]
Trattamenti di stabilizzazione-solidificazione per rifiuti tossico-nocivi. [2 ore]
Compostaggio. Apparecchiature per il trattamento dei rifiuti solidi: trituratori, separatori,
trasportatori. [4 ore]
Riciclaggio e recupero di RSU: carta e cartone, vetro, alluminio, plastica, materiali metallici,
pneumatici. Produzione di ROE [8 ore]
Bonifiche di siti contaminati. Valutazione di Impatto Ambientale. [6 ore]

ESERCITAZIONI
Calcoli relativi al dimensionamento di apparecchiature per il trattamento degli effluenti
inquinanti gassosi. [8 ore]
Calcolo di un camino. [4 ore]
Calcolo relativo ad una discarica per RSU (durata, produzione di biogas, produzione di
percolato, etc .). [4 ore]
Sono previste visite presso discariche consortili per RSU, impianti di compostaggio,
impianti per il trattamento di rifiuti solidi industriali. Tali visite sono parte integrante del
corso .
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BIBLIOGRAFIA
R.M. Bethea, Air pollution contro l technology: an engineering analysis point of view,
Reinh old, 1978.
G. Tch obanoglous, H. Theisen, S.A. Vigil, lntegrated solid waste management , McGraw-HiII,
199 3.



C2662 Impianti di trattamento degli effluenti inquinanti 2
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Anno: 5 Periodo:2
Lezioni, esercita zion i, laboratori : 4+4 (ore settimanali); 50+50 (nell 'intero periodo)
Docente: Vito Specchia

Il cor so si occup a dei proce ssi e delle tecnologie usate per il trattamento degli effluenti liquidi
e sviluppa gli aspetti costruttivi e gestionali, tenendo conto dei criteri di scelt a fra le varie
possibili opzioni di trattamento . Sono considerate inoltre le possibilità di inqu inamento
secondario deri vante dalle operazion i di depurazione, nonché le implicazioni economiche
connesse con le tecnologie di trattamento.

PROGRAMMA
Caratteristiche chimico-fisico-biologiche dell 'acqua naturale; parametri di inquinamento:
effetti ecotossicologici e sulla salute uman a; legislazione ita liana; disciplina per la
definizione dei limiti di accettabilità degli scarichi. [6 ore]
Potere di autodepurazione dei corsi d'acqua ; eutrofi zzazione. [2 ore]
Acqua prim aria: tipi; co nsumi industriali. Acqua per generatori di vapore ; acqua addolcita;
acqua deminaralizzata ; dissalazione dell'acqua. [5 ore]
Produzione di acqua per uso idropotabile. [2 ore]
Pretrattamenti degli effluenti liquidi : grigliatura ; diso leatura; dissabbiatura; sollevamento;
polmonazione; equalizzazione. [4 ore]
Trattamenti primari degli effluenti liquidi : correzione del pH ; sedim entazione; coagulazione 
flocculazione; flottazione. [4 ore]
Trattamenti secondari degli effluenti liquidi. [19 ore, in totale]
Trattamenti biologici : cenni di biologia applicata; [2 ore]
ossidazione aerobica mediante impianti a fanghi att ivi, filtri percolatori, biod isch i, lett i
annegati e letti fluidizzati; [8 ore]
nitrificazione-denitrificazione e rimozione biologica del fosforo ; [3 ore]
digestione anaerobica. [4 ore]
Trattamenti chimi ci: ossidazione dei cianuri ; ridu zione del cromo esavalente; abbattimento
del mercurio. [2 ore]
Trattamenti ter ziari degli effluenti liqu idi: adsorbimento; filt razione con letti a sabb ia;
sterilizzazione; ozonazione; processi a membrana semipermeabile. [5 ore]
Trattamenti dei fangh i: ispessimento ; di sidratazione ; riscaldamento; ossidazione ad umido;
incenerimento; messa a dimora in discari ca. [3 ore]

ESERCITAZIONI
Vengono illustrati alla lavagna, anche con la partecipazione dir etta degli allievi, esempi di
dimensionamento di apparecchiature e di progettazione degli impianti di tratt amento illustrati
a lezione; ciò anche ai fini della preparazione della prova scritta di esame.

BIBLIOGRAFIA
Poiché gli argomenti trattati a lezione sono contenuti in più di un testo, si consiglia l'us o
delle fotocopie messe a disp osizione all'inizio delle lezion i, integrate con gli appunti presi
durante le lezioni stesse. Poss ibil i letture sono:
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L. Masotti, Depurazione delle acque: tecniche ed impianti per il trattamento delle acque di
rifiuto. Cald erini , Bol ogn a, 1987 .
Metc alf & Eddy, WastelVater Engineering: Treatnunent, Disposal, Reuse, McGraw-Hill lnt ,
Eds . Civil Eng. Series, 3rd Edition, 1991

ESAME
L'esame con siste in una prova sc ritt a ed in un a prova ora le, la seco nda va sos te nuta
immediatamente dopo la prim a. Durante la prova scritta non è consentito co nsultare a lcun
testo né appunti (tutte le inform azioni tecni che ed i dat i necessari per lo svo lgime nto sono
forniti nel testo d'esam e). L'ammissi one alla prova ora le richi ede il raggiungiment o dell a
sufficienza nell a prova scr itta. La prova orale co nsta di due dis tinte dom ande sugli argo menti
sv iluppati nel corso dell e lezioni e de lle ese rci tazioni. Il voto finale è pari alla med ia dell a
valutazione sia dello scritto, sia delle due domand e orali.



RA160 Ingegneria della sicurezza antincendio
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Anno: 5 Periodo:2 Lezioni, eserc itazioni, laboratori: 55 +20+5 (o re nell'intero
periodo)
Doc ente: G iulio Gecchele (collaborato re: Marin a Clerico)

Il corso si propone di forn ire gli elementi teorici di conoscenza del fenomeno ch imico-fisico
de ll' incendio e gli elementi di base per una corretta progettazione che tenga conto dei criteri
d i sicurezza antincendio per la salvagu ardi a dell e persone e il contenimento dei danni. nA tal
fine sono presi in esame i principi e i metodi applicat ivi di prevenzione, protezione attiva e
protezione passiva da applicarsi agli edifici (c ivili, pubblici e industriali) , agli ambienti di
vita ( anc he in sotterraneo) ed agli ambienti di lavoro.

REQUISI TI
Elementi di Chimica Applicata;Elementi di Ten nodinamica. Termocinetica e Fluidodinamica.

PROGRA MMA

- Dinamica dell'incendio
As pe tt i di chi mica dell a comb ust ione. Scam bio termico e flu idod inamica. Limiti di
infiammabilità e fia mme prem iscel ate. Fiamm e di diffu sione e pennacchio di fuoco.
Co mb ustio ne stazionar ia di combus tibi li liquidi e solidi. Accensione di com bustibili so lidi.
Svil uppo e prop agazione di fia mma e di fuoco. Comportame nto dell' incendio in spaz i
confinati nei diversi stadi di preflas hove r, flashover, postfl ashover e deca dimento.

- Asp etti genera li della prevenzione antincendio
Dan ni all' uomo. Princ ipali ca use di risc hio d' incendio e rim ed i generali orga nizzativ i.
Normative antince ndio . Analisi qualitativa e quantitat iva . Defin izione di rischio e calcolo del
carico d' ince ndio anche su basi statis tiche. Definizione di prevenz ione, protezione passiva ed
att iva, sicurezza prim aria e secondari a. Criteri di prevenz ione in s.s . (riduzione della
pro ba bilità di sv iluppo e pote nza d 'i ncendi o), di protezione passiva (caratte ris tiche di
progettazione per la sa lvaguardia de lle persone ed il co ntenimento dei danni ad incendi o
svi luppa to) e di protezi one atti va ( sistemi di int er vento sull 'i ncend io, rilevazione ed
es tinzione) .

- Protezione pas siva nelle costruzioni
Ca ra tter is tiche strutturali com e da norrnative, comportamenti a l fuoco dei mat er iali
(de finizione di incendi sta ndard, reazione e resisten za).
Co mpa rt ime ntaz io ne: confinament o del ca rico d 'incendio, di stanze di sicurez za, filtri,
strutture tagliafuoco. Vie di esodo: corrid oi, sca le, asce nsori.

- Prevenzione incendi nell 'industria
Fa ttori ordinari di rischio di incendio nell'industria
Prevenzio ne antince ndio nell ' indu stri a sia co me adeg uamento ai detta mi di sic urezza negli
ambienti di lavoro , sia co me tutela verso terzi. Certificato di prevenzione incendi CPI.

- Incendi in sotterraneo
Svi luppo e propagazione di incendi in luoghi co nfinati sotte rrane i ed interazione co n la



88

ventilazione. Aspetti specifici di normativa, criteri di salvaguardia delle persone e
metodologie di intervento in luoghi quali tunnel stradali o ferroviari, stazioni metropolitane,
parcheggi, magazzini, negozi, luoghi di spettacolo, miniere.

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni avranno come oggetto gli stessi argomenti delle lezioni al fine di chiarire
quanto esaminato dal punto di vista teorico .
Sono previste visite tecniche a laboratori di ricerca e valutazione delle caratteristiche dei
materiali ed a strutture operative con installazione di sistemi antincendio.

LABORATORI
Sono previsti lavori di modellizzazione al calcolatore.

BIBLIOGRAFIA
Appunti dei docenti e testi reperibili nelle biblioteche del Politecnico (centrali e dei
dipartimenti).

ESAME
L'esame è orale e sarà svolto come verifiche durante il corso o a fine di questo.



C3420 Metallurgia
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Anno: 3 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni , laboratori : 6+2 (ore settimanali); 75+20 (nell 'intero periodo)
Docente: Bruno De Benedetti (collab.: Giovann i Maizz a)

Il corso stabilisce criteri razionali di scelta e di controllo dei materiali metall ici allo scopo di
fornire uno strumento utile per la progettazione , costruzione e conduzione d'impianti chimici
e meccanici.
Particolare atten zione viene dedicata all'integrazione dei materiali all'interno di un progetto
generale che tenga conto dell'intero ciclo di vita dei prodotti, dedicando ampi o spaz io alle
leghe ferrose ed ai problemi di intera zione con l'ambiente in opera .
Le basi teoriche di metallurgia generale sono ritenute acquisite nei corsi precedenti di
Tecnologia dei materiali e chimica appli cata e Termodinamica dell'ingegneria chimica,
mentre ci si prefigge lo scopo di supportare, tramite opportuni argomenti di collegamento, la
Scienza delle costruzioni e la Costruzione di macchine .

PROGRAMMA
Processi di fabbricazione. [8 ore]
La descrizione delle tecniche di colata, deformazione plastica a caldo ed a freddo , lavorazione
per asportazione di materiale è utiliz zata per fornire le alternative in relazione al disegno dei
pezzi.
Trattamenti termici massi vi. [8 ore]
Modalità di esecuzione di ricottura, normalizzazione e bonifica e loro inserimento nel ciclo di
fabbricazione in dipendenza delle esigen ze di lavorabilità.
Trattamenti termici superficiali. [12 ore]
Tecnologia per l'esecuzione di cementazione, nitrurazione, carbonitrurazione, tempra ad
induzione e caratteristiche che vengono impartite ai pezzi in relazione alle esigenze di
resistenza ad usura, fatica, corros ione . Tecniche di riporto superficiale.
Classificazione degli acciai . [12 ore]
Acciai strutturali, per utensili, per cuscinetti , per valvole ed effetto comportato dagli elementi
leganti. Ottimizzazione delle caratteristiche di saldabilità e lavorabilità.
Acciai inossidabili. [14 ore]
Descrizione degli acciai ferritici , austenitici , martensitici e bifasici. Metodiche di giunzione:
sensibilizzazione durante la saldatura e leghe stabilizzate. Trattamenti di distensione .
Stabilità dello stato di passivazione in relazione all'ambiente . Le principali forme di
corrosione uniforme e localizzata.
Leghe da getto ferrose . [6 ore]
Ghise lamellari , sferoidali, nodulari e sistemi di modifica della matrice. Trattamenti di
stabilizzazione dei getti. Tubi per reti di distribuzione gas , acqua.
Leghe da getto non-ferrose. [IO ore]
Caratteristiche resistenziali delle principali leghe di rame, alluminio , zinco, magnesio,
piombo, titanio.
Leghe metalliche per impieghi particolari. [6 ore]
Materiali per applicazioni elettriche, magnetiche, aereonautiche, bioingegneristiche .
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ESERCITAZIONI
Descrizione dei metodi di misura delle principali caratteristiche meccaniche. [4 ore]
Mod alit à di esecuzione di controlli non-d istrutt ivi e distruttivi. [4 ore]

LABORATORIO
I laboratori rigu arderanno lo svo lgimen to di prove specifiche sui materiali , [6 ore ]
e di simulazione al calcolatore di alcuni tratt amenti termici con l'ausi lio di progr ammi
specifici. [6 ore]

BIBLIOGRAFIA
Gli argomenti trattati nel cors o sono sviluppati in:
A. 8urdese, Metallurgia e tecnologia dei materiali metallici , UTET, Torino, 1992.
Per ulterior i approfondime nti si consiglia la con sultazione del Metal s handbook edito a cura
dell'American Society for Metals (ASM).

ESAME
È previsto un solo accertamento finale tramite un colloqu io orale. Il calendario viene
stabilito in occasione di ogni app ello in modo da favorire la mass ima flessibilità dell e prove
nel rispetto delle regole di Facoltà.



C3430 Metallurgia fisica
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Anno: 5 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratori : 5+2 (ore settimanali); 70+16+6 (nell 'intero periodo)
Docente : Brun o De Benedetti (co llab.: Giovanni Maizza)

Si tratta di una disciplina, didatticamente auton oma , propedeutica fondamentale per l'indirizzo
metallurgico del corso di laurea in Ingegneria chimica e per l'indirizzo metallurgico del corso
di laurea in Ingegneria meccanica.
Tratta di struttura , proprietà, comportamento fisico -meccanico dei metalli, argomento appena
sfiorati nei due cors i para lleli a cara ttere tecnologico e strettamente app licativo di Tecnologia
dei mat eriali metallici e di Metallurgia.

REQUIS ITI
Le nozioni propedeutiche impartite nel corso di Tecnologia dei materiali e chimica applicata.

PR OGRA MMA

Struttu ra cris tallina dei metalli ; princip al i tipi di reticolo cristallino ; natu ra de l legame
metall ico. Difetti nei metall i: vacanze, dislocazioni, bordi di gra no, di fetti di impil a
mento. [ 12 ore ]
Leghe metalli che; soluzioni solide sostituzionali e interstizia li; fasi di Hume-Roth ery e
di Laves; so luzioni so lide ord inate . Richi ami di termodinami ca delle leghe metalliche e
diag rammi di stato binari. [8 ore]
Solidificazione dei metalli; fenomeni di nucleazione e crescita; solid ificazione dendritica;
fenomeni di seg regazione; omogeneizzazione. Ricottura dei materia li metallici deformati
a fredd o: reco very, ricristallizzazione, crescita dei grani, ricr istallizzazione secondaria.
Fenom eni di indurimento per precipitazi one: sol ubilizzazione, invecch iamento,
nucleazione e crescita dei precipitati. [22 ore]
Diffusi one nelle soluzio ni solide sostituzionali; prima e seconda legge di Fick; prima e
sec onda legge di Darken; de term inazione dei coefficienti di diffusione; autodiffusione nei
meta lli puri; diffusione interstiziaie. [8 ore]
Deformazioni plasti che a tem peratu re elevate per sco rrimento sotto carichi costanti. [8
ore] .

Deform azione co n gem inaz ione; nucleazione e cresci ta dei ge minati. Tr asform azioni
marten sitiche; influenza delle sollecitazioni meccaniche sull a stabilità de lla ma rten site;
trasformazioni bainitiche e perlit iche. [12 ore]

ESERCITA ZIONI
Ca lco li roe ntge nog rafi ci: sce lta dell 'anticatodo; calcolo delle costanti reti colati: indiciz 
zaz ione di un diffrattog ramma; calcolo dei coefficienti di diffus ione. [16 ore]
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LABORATORIO
Partecipaz ione a misur e di ffratt omet rich e su apparecchia ture a goni ometr o vertica le e
orizzontale. [6 ore]

BIBLIOGRA FIA
R.E. Reed, Physical metallurgy principles, Van Nostrand, New York, 1977.
P. Brozzo, Struttura e proprietà meccaniche dei materiali metallici, ECIG, Genova, 1979.

ESAME
È previsto un so lo accertamen to finale tramit e un co lloquio orale. Il calend ario viene
stabilito in occasione di ogni appello in modo da favorire la massima flessibili tà delle prove
nel rispetto dell e regol e di Facoltà.



C3980 Principi di ingegneria biochimica
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Anno: 4 Periodo: I
Lezioni, esercitazio ni, laboratori: 4+2 (ore settimanali); 52+26 (nell' intero periodo)
Doce nte: Bernardo Ruggeri

Il corso è finalizzato sia a fornire una serie di nozioni biologiche di base, sia al trasferimento
di met odologie di analis i trad iz ionali dell 'ingegneria chim ica ai sis temi bio log ici in
reazione. Il corso è pro pede utico agli insegnamenti di Processi biologici industria li e
Impianti biochimici , di cui cos tituisce l'indispensabile fondamento.

REQUISITI
Principi di ingegneria chimica J e 2, Calcolo numerico.

PROGRAMMA
Biolog ia. [14 ore]
La struttura cellulare: cellule eucariot iche e procariotiche; batt eri , muffe, alghe, protozoi ,
cellule animali; struttura delle molecole biologiche: non inform azionali: carboidrati e lipidi;
info rmaz ionali: prot eine, enzimi ; mis te: membrane biologiche; strutt ura, rea ttiv ità e
proprietà; strutture infor mative: dai nucleotid i ad RNA e DNA; principi di genetica: DNA
ricombinante a fini industr iali.
Termodinamica. [lO ore]
Ter modinamica dei processi irreversibili: equilibrio e trasformazioni cellulari; energetica dei
sistemi biol ogic i: cataboli smo e anabolismo; reazioni metaboli che e reaz ioni genetiche;
bilanci macroscopici di massa ed energia nei sistemi apert i; stechiometria dell e reazioni
biologiche: conc etto di "accoppiamento"; l'entalpia di reazione.
Cinetica. [14 ore]
Fenomeni di trasporto: passivo, facilitato, attivo; proprietà di trasporto delle molecole
bio log iche; cinetiche biologiche: tecniche per la riduzione delle complessità formali :
approccio lumping; tecnica dei rilassamenti; misure cinetiche: reattore integrale e diffe
renziale , gra dient less; problemi di consistenza tra misure sperimentali e modelli teorici ;
approcc i modelli stici alla dinamica biologica: sistemi a coltura pura e mista e sistemi,
modelli de term inistici , stocastici; stabilità puntu ale ed asis tot ica , approcci avan zati : [uzi» e
reti neuronali.
Bioreatto ristica. [IO ore]
Batch, CSTR: stabil ità e moItiplicità cinetica e ter mica ; reattori a pistone; immobili zzati : a
letto fisso, fluid izzato; valutazione delle resi stenza controllanti ; un particolare bioreattore :
fe d batch: stabilità e controllo; reattori a membran a; interazione tra fluidod inamic a e biofase:
agitazione e morfologia; la teoria della turbolen za isotropica di Kolmogorov quale base per la
stima delle proprietà di trasporto dei brodi.
Principi dei biorecuperi. [4 ore]
Proprietà delle biomolecole; grad ienti chimici ed elettrochimici ; termodinamica e proprietà
de i sistemi polifasici; essiccamento e denaturazione: la liofilizzazione quale principio di
biose parazione; recupe ro mediante l'uso di membrane.
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ESERCITAZIONI
Esercizi di calcolo concernenti gli argomenti teorici trattati .

BIB LIOGRAFIA
Appunti dalle lezioni.
1.0 . Rawn [et al. ], Biochimica , McG raw-Hill , 1990.
B. Lewin, Genes. IV, Oxford Univo Press , 1990.
1.A . Roe ls, Energetics and kinetics in biotecno logy, Elsevi er, 1983.
M.L. Shuler, F. Kargi, Bioprocess engineering, Prentice Hall , 1992.
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Anno: 5 Periodo: l
Lezioni, esercitazioni, lab orato ri: 2+3 (ore settimanali); 55+30 (nell'intero periodo)
Docente: Giancarlo Baldi

Il corso si propone di approfondire le con oscenze de i fen om eni di tr asporto nei sistemi
o moge ne i e di fornire una introduzione alla ana lisi de i sis temi mu ltifasi. Ampio sp azio è
dedicato alla teoria de lla tu rb olen za ed alla sua applicazione in sistemi di int e resse pe r
l'ingegneria chi mica.

REQUISITI
Principi di ingegneria chimica i e 2, Term odin amica per l'in gegneria chimica, Analisi
matematica i e 2.

PROGRAMMA

Equazioni di bilancio : richiamo delle equazion i di bi lancio per fluid i o mogenei; bilancio
di sostanze ioniche e di elementi ; bilancio di energia in sis te mi a molticomponenti;
bilanci mediati sul volume; bil anci di popolazione .

Trasporto di materia in sistemi a molti compon enti : bi lancio entropico; deduzione delle
equazioni cos titut ive li neari; diffusione in miscele liq uide binarie; equ azione di Stefan
Maxwell ; bil ancio all' inte rfa ccia; coe ffi cient i di scambio in presenza di flu sso totale
co nsistente ; d iffu sion e in fi lm di molti co mpo ne nti: soluzion i ap prossi mate; applica 
zio ni ai casi di assorbi me nto con reazione chim ica e co ndensazioni di miscele di vapori.

Trasporto con interfa ccia mob ile: dissolu zione e cristallizzazione; interfaccia mobile tra
due fasi a densità molto diversa ; liofil izzazione.

Trasporto in membrane: pres sione osmo tica; ope razi oni a membrana: osmosi inversa,
ultrafi1trazione , m ic ro fi1trazione , pervaporazi o ne, separazione di gas; diffus ione in
me mbran e : m odell o dell 'adsorbi me nto-d iffusione-desorbimento; po larizzazione di
concent razione; reiezione ; separazione di gas: regime di Knudsen , se lett ivi tà .

in trodu zion e alla turb olenza : equazione di variazio ne di qu anti tà di mo to in regi me
laminar e ; instab ili tà tu rbolenta e pro pr iet à fluttu anti; decomposizione di Reyn olds; cor
re lazione e no n correlazione tra du e variabi li flutt uanti; tensore deg li sforzi di Reynolds ;
lu nghezza di mescolamento;energia cinetica turbolenta; modelli di chiusura delle
equazion i di Navier- Stokes ; pro duzione e diss ipazione di energia cinetica turbolenta;
microscala di T ayl or e d i Kolmogo ro ff; spettro di energi a; spettro dello scalare e
mic roscala di Batch el or.

Fenomeni interfacciali : natura dell 'interfacci a ; sta tica e din am ica dell 'int erfac ci a; ter
mod inami ca dell 'interfac cia : appro ccio di Gibbs; inter faccia so lido- liq uido: dopp io stato ,
poten ziale Z, mod el lo DLva pe r la stabili tà dei co llo id i.
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ESERCITAZIONI
Le esercit azioni consisteranno nello svolgimento di un problema, dalla impostazione teorica
delle equazio ni di modello fino alla risoluzione numerica delle stesse. Il lavoro sarà eseg uito
da piccoli gruppi di tre persone.

BIBLIOGRAFIA
Non esiste testo di riferim ento.
Testi ausiliari :
D. Rossner, Transport processes in chemically reacting flow sys tems, Butterworths, 1986.
H. Tennekes, l .L. Lumley, A fi rst COl/l'se in turbulence , MIT Press, 1972.
A.W. Adamson, Physical chemistry of surfaces, Wiley, 1992.

ESAME
Oltre all'esercitazione, lo studente dovrà fare altre due relazioni su argomenti diversi. Coloro
che lo desiderano possono inoltre sostenere l'esame orale tradizionale .
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Anno: 5
Docente:

Metodi e modelli per il supporto alle decisioni

Periodo:2
da nominare
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Mettere gli allievi in condizione di:
saper dist inguere diverse situazioni problematiche, in contesti azie ndali reali, ev itando

così di ricorrere ad inadegu ati appro cci di studio (di processi o problemi) ed a strumenti non
appropriati per trattare o risolvere probl em i reali ;

divent are più sensibi li alle proble matic he di app rocc i socio-tec nici che le azien de
moderne stan no effett iva mente utilizzando nella ges tione dei loro processi organizzati vi (ad
ese mpio, di cam biamento) e inter-organizzariv i (project management complesso) ;

essere info rmati sui nuovi strumenti di softwar e, per trattare problemi complessi in
con testi multi -a ttoriali.
Favorire l'im postazione di eventuali lavori di tesi in interazione con soggetti aziendali.

Il cors o è stato completamente ristruttura to (rispetto alla prim a versione dell 'anno 1993/94),
al fine di incl udere le part i principali de i due corsi Modelli per il suppo rto alle decisioni
(indirizzo Produ zion e) e Modelli per l'organizzazione e la gestio ne dei sistemi (indirizzo
Am minis trazione). Il programma è costituit o da tre parti : metodologia, modelli (in senso
stretto) e strumenti.
La tra ttazione delle tre parti non è necessariamente seq uenziale, ma seg uirà alcun i percors i,
mirat i a chiar ire vari temi app lica ti e di ricerca. Tra i temi importanti proposti nell'ultimo
dece nnio dalla lett er atura de lla modern a ric erca ope rativa e dalle scienze di gestione e
de ll 'organizz azio ne verra nno, in part icolare , ev iden ziati: pen sare per sis temi; l' analisi
longitudina le di processi ; probl em atich e di cambi ament o organizzativ o, innovazione, e di
intervento; proce ssi di valut azione; identi ficazione e strutturazione di probl emi co mpless i;
gestione di pro getti complessi (o multi progetto). La trattazione teor ica sa rà illu st rata da
numerosi esempi relat ivi a casi reali. Lo svolgimento dei temi conse nte l'inserime nto di
att ività di laborator io (teo riche e sperimentali/pratiche su problemi reali) e seminari condott i
da alcuni managers aziendali ed esperti.

PROGRAMMA

"Pensare per sistemi". [1.-2 . settimana]
Sis te mi: alcuni concetti base. A proposit o di modelli: tipi ge nerali, finalità di sv iluppo ,
problemi di validi tà. Alcuni modelli per la concezione di sistemi nell'ambi to della gestione.
Metafore sistem iche: meccanismo (oro logio); orga nismo; sistema neuro-ciberneti co: siste ma
cult urale ; sis te ma politico. Poss ib ili ruoli dell 'ambiente. Probl emat ich e rel ati ve al
ca mbiamento. App rocci di analisi di un sistema: ruolo delle vari abili siste miche. Fattori di
co mplessità . Approcci o meccanicistico. App rocci o strutt uralis ta. Approccio di processo .
Problemi di validazione ; validità operativa.

- Modelli organizzativi e di rapprese ntazione dei processi decisionali. [3.-5. sett.]
Approcci di studio/mode ll izzazio ne di problemi decisionali, in relazione co n diverse scuole
che hanno prodotto modelli organizzativi. Atto ri e ruoli. Decisori. Deci sione e processo
decis ionale. Alcuni paradi gm i per l'anali si e la rap presentaz ione di processi dec isionali
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(dec ision making) nei contest i aziendali : paradigmi razionali sta, cogn itiv ista, politi co
organi zzativo. Rappresentazioni di processi indi viduali : Simon ed i suoi critici ; Olsen &
March ; Mintzeberg et al. Tipi di probl emi e di processi. Rappresentazion i di processi
multi attor iali nelle aziende (Cyv ert & March ; Witte). Reti di processi in contesti aziendali
real i. Gerarchie di processi nell 'aiuto alla decisi one : proc esso di riferimento; interazione;
proc esso di modelli zzazione (decision aiding) .
- Modelli per l'analisi di processi decisionali

complessi in contesti aziendali . [6.- 8. sett.]
Percezione dell a situazione problematica. Il problema ed ilei) suo(i) oggetto(i). Rela zioni tra
contesto e processo. Approccio cognitivista. Processi di apprendimento indi viduali e
collettivi. Analisi longitudinale. Rappresentazioni per oggetti , attori, per attività (routin es).
Alcuni strumenti di supporto all 'analisi e strutturazione.
- Modelli per il supporto a decisioni individuali e di gruppo. [9.-12. sett.]
Fattori di incertezza. Stato delle azioni potenziali. Stadi e fasi del processo di model
Iizzazione/validazione. Approccio costru ttivista: analisi mult icriter i: strutturazione di
problemi , sviluppo di azioni potenziali e loro valutazione; problematiche di validazione;
processi di validazione ; strumenti di supporto. Approcci integrati: approcci participativi ;
problematiche di validazione; strumenti di supporto.

Gestione di progetti (project management) come processo decisionale multiattoriale
complesso. [13 .-14 . sett .]

Concetti base e modelli di rappresentazione di processi di gest ione.
Strumenti soft di supporto alla gestione di progetti. Analisi di casi real i.

LABORATORIO
Le attività di laboratorio (facoltative) avranno inizio dopo le vacanze di Pasqua. Tali attiv ità
(di gruppo) saranno programmate sulla base dei temi di lavoro che gli allievi avranno
identificato e parzialmente sfruttato in una prima fase teorico-concettuale. I temi di lavoro
devono riferirsi a situazioni problematiche reali, conosciute o vissute dagli alliev i. La parte
pratica sarà condotto presso il LEP ; tale attività sarà seguita da un gruppo di tutori, costituito
da docente, assistente del corso ed alcuni neo-laureati e laureandi.

BIBLIOGRAFIA
Non esiste attualmente un testo che includa tutti gli argomenti trattati nel corso. Il docente
forn irà appunti sulle lezioni svolte (prima bozza di un libro in corso di scrittura); alcuni
articoli ed indicazioni bibliografiche di rifer imento (tutte reperibili presso le biblioteche del
Politecnico o presso il docente stesso) .

ESAME
Se l'allievo non svolge attiv ità di laboratorio, la valutazione finale avverrà sulla base di un
esame orale tradizionale, che include anche gli argomenti trattati nei seminari.
Se l'allievo ha svolto attività di laboratorio, la valutazione finale avverrà sulla seguente base:
il 50 % del voto è basato sulla elaborazione teorica pratica svolta nel laboratorio (la parte
di ana lisi , concettualizzazione e rappresentazione del problema peserà per il 70 % del voto).
il 50 % del voto è basato su un esame orale, relativo alla parte metodologica (obbligatoria
per tutti) ed alle parti che non sono "coperte" dal caso trattato in (i) .
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Anno: 2 Periodo:2
Lez ioni, ese rc itazioni, laboratori: 6+4+2 (ore settimanali); SO+40+2 (nell'intero periodo)
Docente : G ra zia Vica ri o

Scopo de l corso è quello di fornire agli alliev i di Ingegneria Gestionale e di altri co rsi per cu i
sia dichi arato materia opzionale sia nozioni fonda me ntali di Ca lcolo de lle Prob abilità e
Statistica, che consent ano gli oppo rtuni approfondimen ti in camp o teorico, sia co noscenze a
livello operativo dei principali metodi statistici applica ti in campo tecn ico ed economico. A
ta l fine, accanto alla trattazione teorica, vie ne riservato un opportu no spaz io per la
tr att azione di problemi pra tici di freque nte ricorrenza, illus trando mediante ese mpi,
applicabilità e limiti dei metodi usati.

REQUISITI
Analisi Matematica I, Geometria (Ges tionali), Analisi Matematica II(altri cors i di laurea)

PROGRA MMA
Probabilità . Defini zioni di probabili tà e loro applicabili tà , nozioni di calcolo com bina tor io,
regole di ca lco lo dell e prob abilità, probabilità a poster iori , la fo rmula di Bayes [Sore +
Ese rc.]
Distribuzio ni . Vari abile casu ale (disc re ta e continua) , distribuzioni di variabili discrete e
continue, prin cipali dist ribu zioni te or ich e, parametri principali rel at ivi a posi zi on e,

dispersione, forma, disuguaglianza di Tchebycheff [I Sore + Eserc.]
Sta tist ica descrittiva . Concett i d i popolazione , cam pione e metodi di ca mpio name nto,
dis tribuzioni sper imen tali (classi e rappresentaz ioni grafiche), misure di tendenza cent rale e

di dispersione, metodi grafi ci, GP N e suo impiego diagnostico [òore + Present azione di un
Package statistic o)
Distribuzioni congiunte . Distribuzioni congiunte, covarian za e coefficiente di correlazione ,
dis tribuz io ne normale bidime nsionale, so mma, prod ott o e quozient e di variabili cas uali,

distribuz ione del massimo e de l mini mo, applicazioni allo studio dell 'affid abilità [120re +
Eserc.]
Inferenw statistica. Distribuzioni campionarie, teorema del limite cen tra le e sue applicazioni
ed implicazioni, stima puntuale, sti matori e loro prop rietà, intervallo di fiducia e limiti di
fiducia per med ie, osservazioni a coppie, var ianze, proporzi oni, basi logiche di un test di
ipotesi, tipi di err or i e loro co ntro llo, livello e test di signifi catività, curve caratteristiche
operative e loro uso, test riguardanti le medie , le proporzioni , la varian za e confronto fra due

o più varianze [140re + Eserc.]
Analisi della varianw . Analis i de lla varianza per uno e due fattori controll ati. Replicazion i

[40 re + Eserc.]
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Regressione . Regressione lineare semplice (valutazione di adatt amento e variabilità residua),
analisi della varianza, osservazioni ripetute, reg ressione multipla, calc olo con procedimento

matriciale, analisi della varianza , correlazione [òore + Eserc .)
Processi stocastici . Processi di Poisson , cenni alla teori a delle code , catene di Mark ov;

proces si markoviani omoge nei [l Oore + Eserc .)
Cenni stilla Progettazione degli esperimenti. Interdipendenza tra criteri di analisi dei risultati
e cr iteri di pianificazione delle prove, es peri menti fattoriali, effe tti princip ali e interazioni ,
blocc hi e frazio namenti e loro implicaz ioni [Zore]

BIBLIOGRAFIA
Grazia Vicario, Raffaell o Levi (1997), Calcolo delle Probabilità e Statistica per Ingegneri,
Casa Editrice Escul apio, Bologna.
Giulia Aschero, Francesco Sagliocco (1997), Esercizi di Statistica, CLUT, Torino

ESAME
L'esame consiste in una prov a scritta ed una orale, che devono essere sostenute nello stesso
appello (ecc ezion almente nella seconda sessione ordinaria, periodo di valutazione "naturale"
per il corso di Metodi Prob abili stici , statistici e Processi Stocastici è consentito sostenere la
prova scritt a e la prova orale in appelli diversi). I candidati che lo desiderin o possono opta re
per un esame esclusivamente basato su una prova scritta : in tal caso il voto finale d'esame
non potrà superare i 27/30 .
Lo studente che desidera present arsi alla prova scr itta deve prenotarsi, consegnando lo statino
presso la Segreteria Didattica del Dipartimento, entro la dat a che verrà di volta in volta
co municata . Se la pren ota zione non vie ne di sdett a, lo studente viene co nsiderato come
presente.
Durante le pro ve scritte lo studente può utilizzare soltanto le macchin e calcolatrici ; è vietato
co nsulta re gli appunti del corso elo il lib ro di testo; le tavole, ove neces sarie , verranno
forn ite in aula dalla docent e.
Non è consentito uscire dall' aula per nessuna ragione nel corso della prima ora. Se lo studente
non si ritir a entro la mezz ' ora che precede il termine per la consegna dell a prova scritta,
l' esito dell ' esame verrà comunque registrato.
L' orale non può essere sostenut o se la prova scritta risulta insuffici ente e l' eventuale esito
negativo della prova orale co mpo rta la ripet izi one dell a prova scritta in una successiva
sess ione .
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Anno:periodo x: l Lezioni , ese rcitazioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali)
Docente : Maria Franca No rese

Il corso in ten de forn ire un quadro generale delle pro blematiche con nesse con la model 
lizzaz ione di sistemi complessi e presentare differenti app rocci teorici ed operativi. Alc uni tra
i princ ipa li strumenti di anali si ed identificazione (di elementi, relazioni, procedure e processi
de l sistema in esame) e di strutturazione, va lutazione e gest ione del sist ema modellizza to
saranno prese ntati ed analizzati in relazione a casi reali di modellizzazio ne.

PROGRAMMA
Sistemi e complessità: caratt eristi ch e di co mplessità in rel azione a situaz ioni st ru tturate
(prevalenti ad ese mpio nei sistemi biologici o meccani ci ) ed a situazioni poco o per nulla
struttura te, tipiche dei sistemi organizza tivi e socio -tecnici; strumenti per il riconoscimen to
e la classificazione di situazioni a differen te complessità.
Sistemi e misura: natura dell a misu ra, sca le di misur a, valutazioni per i metodi multicriteri ,
pro blemi associati (prec isione , significat ività, incert ezza, validazione.. .).
Approcci di modellizzazione: process i, metodologie e tecniche (diagram matiche, ana litic he,
statis tic he e logich e) ; st ru me nt i di su pporto alla stru tt urazione e ges tio ne di mod elli
ist ructural and structured modeling; model management systems).
Approccio sistemico ai problemi: strumenti de lla ricerca operativa, dell 'anali si dei sistemi e
dell'in gegnerizzazione de i sistemi (s ia in relaz ione alla concurrent engineering che al sof t
systems think ing).

ESERCITA ZIONI
Anal isi e modellizzazione di situaz ioni probl em atiche connesse all'organ izzazione e gestione
di sistemi informati vi , deci sion ali e di coordiname nto e co ntro llo. Analisi ed ut ili zzo di
strumenti software (LE?).

BIBLIO GRA FIA
Ap punti del corso e document i distribuiti durante le lezioni.
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C4030 Processi biologici industriali

Ann o: 5 Periodo: I
Lezioni, esercitazioni, laboratori : 4+2 (ore settimanali); 56+28 (nell'intero periodo)
Docente: Gi useppe Ge non

Il corso si propone di chiarire i concetti di base, e successivamente illu strare i principali
procedimenti indu striali , i quali utilizzino microrg anismi allo scopo di ottenere la produzi one
di composti chimici di base, alimenti , biomasse. In tal senso, ad una prima parte di carattere
generale concernente i meccanismi fondamentali fis ici , chimici e biologici de ll'ingegneria
biochimica , ed i relativi modell i di interpretazione, segue una seconda parte più app lica tiva e
tecnologica, volta ad illustrare dal punto di vista dello schema di proce sso le operazioni più
importanti della microbiologia industri ale.

REQUISITI
È propede utico al corso l'apprendi ment o dei necessari fondamenti di chimica industriale e di
principi di ingeg neria chimica.

PROGRAMMA
Premesse di mic robiologia.
Ca ratteris tic he de i micr orga nism i di interesse industria le , tipi, co mposizione, cresc ita ,
ada ttamento. [4 ore]
Meccanismi di utili zzo energe tico e di trasform azione metabolica. [3 ore]
Ingegneria biochimica.
Ci netica de i processi biologici, azione di inibitori, cin etica di cre scit a dell e biomasse,
relazioni tra cinetica e trasfer imento di materia . [8 ore]
Funzionamento di rea ttori co ntinui, disco ntinui, semiconti nui con o senza ricircolo. [5 ore ]
Trasfer ime nto di ossi ge no in reattori aera ti , co n agi tazione meccanica, operan ti co n
ricircolo. Problemi di agitazione. Sca le-up delle prestazioni. [ IO ore]
Sterilizzazione termica del liqu ido culturale, mantenimento della sterili tà , sterilizzazione
dell'aria. [4 ore]
Particolar ità cost ruttive dei reattori, sistemi di misura e di con trollo . [6 ore]
Trattam ento finale del liqu ido cul turale, definizione dei cos ti di fermentazione. [4 ore]
Tecnolog ie applicati ve.
Produzione di metaboliti primari (eta nolo, acidi organici), di enzimi, di antibiotici.
[6 ore]
Principi ge nerali dell 'oss idazi one bio logica, trattamento delle acque di scarico , concetto
dell 'età del fango, trattamenti anaerobici a biomasse sospese e fissate. [6 ore]

ESERCITAZIONI
Le eserci tazioni prev edono il calcolo di dime nsionamento di apparecchi ature e la definizi one
dello ' schema di processo di tecn ologie microbiologiche. Più in dettaglio, esse trattano i
seg uenti argomenti:
I. processi metabolici e considerazioni bioe nergetiche; [4 ore]



2. cinetic a di processi biologici; [6 ore]
3 . dimensionamento dei sistemi di trasferimento dell 'ossigeno; [8 ore]
4 . definizione di uno schema di processo e costi; [4 ore]
5. dimensionamento processistico di sistemi di depurazio ne. [6 ore]

BIBLIOGRAFIA
S. Aiba, A.E. Humphrey, N.F. Millis, Biochemical engineering, 1973.
H.J. Rehm, G. Reed, Biotechn ology. Vol. l e 3, 1983.
G. Genon, Processi biologici industriali, CLUT, 1993.
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C40S0 Processi di produzione dei materiali macromolecolari

Anno: 5 Periodo:2
Lez ioni, esercitazio ni, laboratori: 6+ 1 (ore settimanali); 70+12 (nell'intero periodo)
Docente: Giuse ppe Go zze li no

Il co rso si propone di forn ire un quadro genera le sui principali processi indus tria li di
produzione di polimeri sin te tici. Vengono forniti i concetti di base de lla chim ica
macromolecolare e la loro appl icazione nello sviluppo di processi per la produzione delle
macr omo lecole costituti ve le materie plastiche, gli elastomeri e i materi ali term oindurenti.
Sono inoltre prese in considerazione le proprietà fondamentali e le caratteri stiche di impiego
dei materi ali macr om ole col ari ottenuti nei processi industri ali e le tecnologie di
trasformazione nei prodotti finali di cons umo.

REQUISITI
Il corso può essere seg uito age volmente se si hanno le conoscenze di base di chimica
organica e di chi mica industriale.

PROGRAMMA
Generalità sul/e macromolecole. [I Oore]
Classificazione, strutture, proprietà, settori applicativi. Pesi molecolari medi dalle proprietà
di soluzioni polimeriche. Tecniche strumentali per la misura della distribuzione dei pes i
molecolari.
Polimeri da poliaddi rione radicalica. [12 ore]
Monomeri , iniziatori, modelli di reazione, cinetica, controllo del peso molecolare. Modalità
di processi industria li in massa, in soluzione, in sospe nsione e in emulsione.
Polimeri da polimcrizzazione a stadi. [6 ore]
Monomeri , catalizzatori, var iabi li di processo e grado di polimerizzazione, distribuzione dei
pesi molecolari. Produ zione indust riale di poliammidi e poliesteri.
Polimeri da pol iaddi rione ionica. [4 ore]
Ini ziat ori ionici. Ca ra tte ris tiche de i process i a propa gazione cationic a e anionica.
Polirnerizzazione stereospecifica .
Produzione di comm odit ies polimeriche. [6 ore]
Polietil ene a alta e bassa densità, polipropilene, polistir ene , polivinil cloruro .
Polimeri da copo l ùnerizzar ione. [4 ore]
Modelli di co polimerizzazione . Composi zione del polimero e reatti vità de i monomer i.
Rapporti di reattività e loro valutazione . Copolimeri di interesse indus triale.
Produzione di materiali elastomerici. [2 ore]
Monomeri. Tecnologie di polimerizzazione e di vulcanizzazione.
Resine termoindu renti. [6 ore]
Poli es te re insature, ep ossid iche, fenoliche, amm inic he, poli uretaniche. Appli cazi on i e
tecnologie di produ zione.
Proprietà dei polimeri. [6 ore]
Reologia dell e so luzioni e dei fus i polim er ici. Co mporta mento elas tico e viscoso.
Viscoela sticità. Densità di energia coesiva. Proprietà meccaniche dei polim eri in massa .
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Infl ue nza de lla te mper atura sulle proprietà. Degradazio ne. Invecch iamento. Miscele
poli me ric he.
Caratterizzazione dei polimeri. [4 ore]
Pri ncipali tec niche strumentali per la caratt erizzaz ione chimica e fisica dei polim eri.
Tecnologie di trasfo rmazione dei termoplasti. [6 ore ]
Additivi e tecni che di miscelazione. Estrusio ne. Tecniche di stampagg io. Tecniche di filatura.
Influenza dell a lavora zione sulle proprietà.
Materiali compositi a matrice pol ùnerica. [4 ore ]
Matrici e fib re per compositi. Ce nni di microm eccanica dei co mpos iti. Tecn ol ogie di
pro duz ione.

ESERCI TA ZIONI
Gli stu de nti, divisi in gruppi, par teci pano a sperime ntaz ioni che hanno per ogge tto reazioni
di polimer izzazione, caratt erizzazione chi mica de i polimeri e prove sul co mporta mento
meccanico di alcune classi di materi ali polimeri ci utilizzand o sia appare cchiature di uso
dida ttico che apparecchiature dedicate alla ricerca.
Visi ta a stabilimenti produttivi che effettuano produ zione o trasformazione di materiali
pl astici.

BIBLIOGRAFIA
AIM, Macro moleco le: scienza e tecnologia. Vol. l , Pacini , Pisa, 1992.
App unti dell e lezioni forn iti dal docente.
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C4070 Processi elettrochim ici

Anno: 5 Periodo:2
Lezioni , esercitazioni, laboratori : 6 (ore settimanali); 72 (nell' intero periodo)
Docent e: Nerino P en az zi

Scopo del co rso è quell o di fornire le conoscenze di base de ll' indust ria elettroc himica
mediante l'esame di alcuni processi fondamentali. Vengono anche fornite alcune notizie sugli
impi anti in relazione a problematiche tip iche dell 'ingegneria elettroc himica .

REQUIS ITI
Il corso presu ppo ne la conoscenza dei principi di ingeg neria chimica e dell'elettrochi mica.

PROGRAMMA
L'impianto elettrochimico. [6 ore]
Aspett i tecni ci del processo elettrochimico indu str iale, aspetti econorruci del dimensio
namento del circ uito di elettrolisi, la conversio ne dell'energia elettrica.
La cella e il circuito di elettrolisi. [IO ore]
Le parti costi tutive , elettrodi unipolari e bipolari, la struttura degli elettrodi, sistemi tipici di
collegamento, i diaframm i poros i, mate riali elettro dici.
L'elettrolisi dell 'acqua. [12 ore]
La scelta de ll'elettro lita , la tensione di elettrol isi , la purez za dei gas, il bi lancio termico ,
ap parecc hi bipolari, l'e lettro lis i sotto pressione.
L'elettrolisi dei cloruri alcalini. [16 ore]
Il processo a diafram ma, controcorrente, la concentrazione di soda nell'effl uente catodico, il
rendime nto faradico, il comportamen to del diaframma, modelli industriali tipici, il processo a
mercurio, int1uenza delle impurezze, il processo di decomposizione dell'amalgama, ciclo della
salamoia, il processo a membrana, altri process i elettro litici dei cloruri in soluzione acquosa
(ipoc loriti, clorati, perclorat i).
Processi idro metallurgici. [12 ore]
Aspetti fondamenta li, idrometallurgia del rame, l'affinazione ed estrazio ne ele ttro li tica,
idrometallurgia del nichel e del cobalto , idrometallu rgia dello zinco, effetto delle impurezze,
idro metallurg ia del cadmi o.
Processi elettrolitici in sale fus o. [6 ore]
Aspett i fondamentali, produzione e l'affinazione elett rolit ica dell'allumini o, sis tema catodico
e sistema anodico, reazioni primarie, reazio ni seco ndar ie, compos izione e tempera tura del
bagno, la tensione di elettrolisi , nebbi e catodiche ed effetto anodico.
Galvanotecnica. [4 ore]
Galvanostegia, ga lvanop las tica, circ uiti stampati, elettr oforrnazione, lavorazione elet 
trochimica dei metalli.
Genera tori elettrochimici . [6 ore]
Pile Lec lanché, pile alca line, pile a oss ido, acc umulatori al piombo, acc umulator i nichel
cadm io, pile a combustib ile.

BIBLIOGRAFIA
P. Gallone, Trattato di ingegneria elettrochimica, Tamburini, Milan o, 1973.



C40ao Processi industriali della chimica fine

107

Anno: 5 Periodo:2
Lezioni , esercitazion i, laboratori : 6 (ore settimanali); 64+14 (nell'Intero periodo)
Docente: Fra nco Fer rer o

Il corso sviluppa argomenti specialistici dell a chimica industriale organica. Data la vastità ed
eterogeneità dei processi della chi mic a fine, gli argomenti scelti sono stati raggruppati in tre
tematiche di base: pro cessi di filat ura chimica, processi interfase, chim ica de l colore e
fotoc himica. Si intende così evitare una eccessiva frammentazione degli argomenti e una
trattaz io ne prevalentemente descritt iva . Gli aspe tti applica tiv i si co ncret izzano nell e
eserci taz io ni di laboratorio , in cui gli allievi in piccoli gruppi hanno la possibil ità di venire
a co noscenza di meto diche stru menta li utili zzate nel controll o analitico di alcuni proc essi e
prod otti spec iali.
Il corso consta di 64 ore cir ca di lezione in aula e di 14 ore di esercitazioni di laboratori o (6
ore settimanali complessiv e).

REQUISITI
È necessar ia la conoscenza degli argo me nti tratt ati in: Chimica, Chimica Il, Chimica
Industriale I.

PROGRAMMA
Processi di fil atura chimica
Fibre chimiche : terminologia e classi ficazione; polimeri fib rosi: struttura organochim ica,
macro molecol are e supermolecolare; mod elli st rutturali, re lazioni struttura-pro prie tà;
proprietà morfologiche, meccani che e fisic he in genere; proprietà chi miche: assorbi mento di
ac qua, rigo nfiame nto, tingibi lità, resi sten za ad age nti chim ici , alla fotodegradazione;
comport amen to termico: transizi oni IO e 20 ordine, relazioni co n la strutt ura ; metod i di
ana lis i termica e applica zio ni alle fibre ; reazione al fuoco: autoes tinguenza e ignifuga zione.
[12 ore ]
Principi de lla filatura chimica : filabi lit à, filiere, processi da fuso, a secco, ad umido.
Fibre art ificia li: ce llulosa, processo viscosa e fibre modali , filo cupro, ace tato e triacetato.
Fibre sinte tiche: monom eri, polimeri zzazione, filatura di : poliammidi , poli es tere, acriliche,
clorov iniliche, poli olefiniche, fibr e elas tomer iche.
Fibre tecni che, tessuti non-tessuti , geo tess ili. [12 ore]
Processi Interfase
Esempi : processi di nobi litazione tessile e funzione degli ausiliari. Ten sione superficiale e
lav oro di ades io ne; propriet à dei tensi oattiv i: potere imbibent e, id rorepell en za, potere
detergente , schiume; comportamento dei tensioattiv i in solu zi on e acquos a: potere
emulsi on ante, HLB , c.m .c .; cl assificazione e processi di produ zione dei tensioattivi.
Sbi ancanti, detergenti e sequ estr anti. Sis te mi collo ida li e loro applicazione a pro cessi
indu stri ali : flocculazione, polielettroliti e polim eri per il trattamento delle acque; processi di
sca mbio ioni co; catalisi in trasferiment o di fase. [16 ore]
Chimica del colore e processi fo tochimici
Prin cip i dell a co lor ime tria indus tria le: illuminant i sta ndar d, meccanismo dell a percezione
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visiva dei co lori , co lorimetria di trasmissione, classificazione dei colori, siste ma tristi molo,
spazi di colore, metameria, colorimet ria di ritlessione, spettrofotomet ri, applicaz ioni. [6 ore]
Coloranti: re laz io ni tra co lore e struttura , propri età applica tive, so lidi tà dell e tinture,
cla ss ificazione tintori ale e chimica, tlu orescenza e ca ndeggianti otti ci ; principi dell a
tecnologi a dell a tin tur a e chimica-fisica dei processi tintori ali : feno meni diffusivi, fatt ore
idrodinamic o, cinetica e term odinamic a; principali processi tintoriali. [lO ore]
Processi fotografici e di fotoriproduzion e; princip i della stampa grafica e tessile; proc es si
fotoc himici. [8 ore]

LA BORA TORIO
Analisi termica di materiali polimerici. [3 ore]
Spett rofotometr ia Ff-IR di materiali polimerici. [2 ore]
Ga scromatografia di solve nti e monomeri. [3 ore]
Misura della tensione superficia le e della c.m.c. di tensioattivi con la bilancia di Cahn. [2 ore]
Flocculazione di sos pensioni. [2 ore ]
Co lorimetria di trasmisssione e spe ttrofotometria UV-VIS di coloranti. [2 ore]

BIBLIOGRAFIA
Dispense monografiche a cura del docente.
Testi ausiliari :
H. Zollin ger, Color chemis try, VCH , 1992.

ESAME
L'esame co nsis te in una prova ora le, nel corso dell a quale possono venire discussi anche i
risultat i delle espe rienze di laboratorio presentati in forma di relazioni scritte.
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Anno: 5 Periodo:2
Docente: Giorgio Rovero

Lezioni , esercitazioni, laboratori : 6 (ore settimanali)

Il corso si propone di illustrare lo sviluppo di un progetto per la realizzazione di un processo
chimico, a partire dall'idea iniziale alla emissione degli elaborati e dei documenti tipici delle
varie fasi intermedie e finali. La suddivisione delle varie funzioni di management è illustrata
al fine di giustificare la distribuzione dei compiti delle figure professionali. Sono valutate, in
successione, le fasi che precisano e sviluppano progressivamente la definizione del progetto
fino all'ingegneria di dettaglio ed ancora, come appendice, il preavviamento e la messa in
marcia dell'impianto. Cenni di operabilità e di sicurezza vengono sviluppati come verifica e
messa a punto dei sistemi di controllo installati sulle singole apparecchiature interconnesse
nella realizzazione del processo chimico.

REQUISITI
Oltre agli insegnamenti di base , si intendono propedeutiche le nozioni impartite di Impianti
chimici l e 2.

PROGRAMMA
Organizzazione di un progetto. [4 ore]
Vengono definiti i compiti delle varie figure professionali coinvolte nella gestione di un
progetto .
Obiettivi di un progetto. [6 ore]
Vengono stabiliti i prodotti del lavoro di ingegneria che deve essere intrapreso a partire dalle
informazioni iniziali, valutate criticamente, all emissione degli elaborati.
Progettazione concettuale. [20 ore]
In questa fase vengono decise le operazioni unitarie e la loro sequenza utili al raggiungi mento
degli obiettivi del processo chimico: a partire da schemi a blocchi semplificati si giunge ad
una definizione finale che sarà presa in considerazione per le elaborazioni progettuali
successi ve.
Progettazione di base. [40 ore]
Le varie operazioni unitarie vengono descritte in dettaglio mediante bilanci di materia,
energia e quantità di moto. Particolari condizioni fluidodinamiche sono oggetto di valu
tazione specifica del caso esaminato.
Circolazione di dati.
Ogni fase del progetto è interconnessa con le altre ed è resa compatibile in modo da costituire
un progetto coerente in tutti i suoi aspetti quantitativi (fase distribuita nelle varie
approssimazioni successive) .
Sviluppo dello schema di controllo . [20 ore]
La funzionalità e la possibilità di regolazione dell'impianto sono analizzate; per ogni
apparecchiatura si stabiliscono gli obiettivi di controllo, si individuano le variabili ma
nipolabili ed una configurazione ottimale.
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Stesura del P&ID del processo. [20 ore]
Il p iping; la schematizzaz ione delle apparecchiature, la loro interconn essione fisica e i cicli
di contro llo sono rapprese ntati in uno schema funzionale , secondo le norm ativ e seg uite dalle
prin cip ali soc ietà di ingegneria chimica, al fine di dare una rappresentazione ch iara del
processo e delle sue modalità di conduzione.

B/BLIOGRAFIA
SnamProgetti , Guida alla progettazione degli impianti petrolchimici e di raffinazione, Pirola,
Milano, 1975 .
H.F. Rase , M.H. Barrow , Proje ct engineering of process plants, Univo of Texas & Foster
Wheeler Co.
M. Capra, Aspetti organ izzativi di un progetto: procedura operativa, Ars Ing ., 1992.
G. Zerb oni, Fasi della realizzazione degli impianti chimici , 1990.
S.R. Hed, Project control manual , 1985.
Sinn ok, Chemical engineering. Vol. 6, 2nd ed., Elsevier.
J .M. Dougl as, Conceptual design of chemical processes, McGraw-Hill , Sing apore, 1988.
G. Rovero, U. Arena, Progettazione di un inceneritore a letto fluido circolante, SMIC
Politecnico di Torino , 1993 .
G. Rovero , A. Barresi, Progetta zione di Wl incenerit ore catalitico per eff luenti gassos i
contenenti cloruro di vini/e, SMIC Polit ecnic o di Torin o, 1994.

ESAME
Gli studenti presentano una rela zione monogra fica coordinata nei vari argomenti trattati. AI
termine del cor so , successivamente alla correzione e revisione degli elaborati , gli studenti
presentano il loro lavoro di prog ett o pubblicamente in forma seminariaie , a cui segue una
valutazione complessiva.
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Anno: 5 Periodo:2
Lezioni, esercitaz ioni, laboratori: 4+2 (ore settimanali) ; 52+26 (nell'in tero periodo)
Docente: Ital o Mazza r ino

Il corso si propone di approfondire lo studio dei reattori chimici fornendo agli allievi le
co noscenze indispensabil i per il progetto e l'esercizio di tali apparecchiature. Lo studio è
condotto attraverso una analisi teorica del comportamento dei reattori chimici abbinata ad un
esa me dell e probl emi di caratte re pratico conness i all 'impiego di tali apparecchiature nei
processi chinici ind ust riali.

REQUISITI
La co noscenza dei fondamenti teo rici dei fenomeni di traspo rto e della cinet ica chimica
applicata trattat i nei corsi di Principi di ingegneria chimica e Principi di ingegneria chimica 2
è di fond ament ale importanza per la comprensione degli argomenti trattati nel corso.

PROGRAMMA
Reazioni catalitiche eterogenee. [8 ore]
Chemiadsorbimen to su superfic i catalitiche, diffusione in solidi porosi, cat alizzatori
polifunz ionali, cinetica dei fenomeni elementari di una reazione ca talitica, espressione
cinetica ge neralizzata, modelli ci netici semplifica ti, identifi cazione dei para metri cine tici.
Reattori chimici polifasici. [IO ore]
Sistemi co n catali zzatore disperso e con letto catalitico fisso, fluodin amica dei reattori gas
liquido-solido, reattori poli fasici innovati vi, im piego dei reattori poli fasici in processi
chimici industriali, rea zioni gas -solido di tipo non catalit ico, reatt ori speri menta li per lo
studio di sistemi polifasici.
Dinamica dei reattori chimici. [ lO ore]
Mo lte plici tà e stabilità degli stati staz iona ri, fenomeni di isteresi ter mica, analis i de l
co mpor tame nto dinamico dei reattori, regimi periodici forzat i, fenome ni di disattivazione
catali tica .
Reattori chimici per processi di polimerizzazione. [8 ore]
Ci netica de lle reazioni di polimeri zzazione, reattori cont inui e discontinui per reazioni di
polime rizzazione in fase fluida, apparecc hiature per trattame nto di polimeri allo stato solido .
Sicurezza dei reattori chimici. [12 ore]
Sicurezza termi ca dei processi, reazion i secondarie in condizioni non controllate, calo
rimetria diffe renziale, misure preventive e protettive, gestione di processi discontinui ,
casi stica di incidenti.
Reattori chimici per applicazioni ambientali. [4 ore]
Reattori per processi di combustione catali tica di com posti organ ici volati li, dep uraz ione di
effluenti liquidi mediante ossidazione chimica cata litica e fotoc atalitica , processi catali tici
per il trattamento delle acque per uso potabile.
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ESERCITAZIONI
Gli allievi, suddivisi in grupp i di 3-4 per sone, svo lgo no alc uni ese rci zi rel ati vi ad argo menti
tratt ati nel co rso :
l. identifi cazione dei param etri cinetici di una reazione chimica mediante regressione di dati

speri men tali ;
2. ide ntific azione dei parametri lluodinamici di un reattore chimico polifasico;
3 . ana lisi del comportamento din amico di un rea ttore ch imico;
4 . elaborazione di un modell o chimico-fisico di un reattore chimico e simulaz ione del suo

comport ament o al vari are delle condizioni operative.
Le eserci tazi oni comprendono una prim a parte di analisi teorica del problema ed una seco nda
par te di calc olo numerico nell a quale potrà essere util izzato il laboratori o in form atico
dip art im entale.

BIBLIOGRAFIA
Non è previsto un testo di riferimen to in quant o gli argomenti trattati nel corso sono riportati
su di versi testi il cui cos to co mplessivo è ritenuto eccessivo . Il docente provvederà alla
distribu zione di appunti ed altro materiale di supporto didattico.
Testi ausi liari :
K.R. Westerterp [et al.], Chemical reactors design and operation.
G.F. Fromant, K.B. Bishoff, Chemical reactors analysis and design.
P.A . Ramachandran, R.V. Ch audh ari , Three-phase catalytic reactors.
Y. Shah, Gas-liquid-solid chemical reactors.

ESAM E
È prevista una sola prova ora le d 'esame. Eventuali lavori di approfondimento su argomenti
specifici tratta ti nel corso ed elaborati ne l corso delle esercitazioni facoltativamente
pres entati dagli esa minand i contribuiranno alla valutazione complessiva.
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Anno : 5 Periodo:I
Lezioni, esercitazioni , laboratori: 6+2 (ore settimanali); 78+26 (nell'intero periodo)
Docente: F ra nc es co Ma rino

I materiali co mpositi son o caratterizzati dal possedere proprietà mecc ani che , fisic he ,
chimiche modulabili in funzione delle esigenze primarie della struttura compl essiva , offrendo
così al l'ingegnere diversificate soluzioni progett ua li . Il corso propon e principi
fondamentali, cr iteri progettuali , tecnologie di processo, proprietà micro - e macroscopiche
per questa innovativa classe di materiali.

PROGRAMMA
Introduzione.
Definizione di materiale composito. Classificazione per tipo di matrice e rinforzante.
Mecca nismo di trasferimento degli sfo rzi.
Interfaccia, adesione, reattività, aspetti strutturali. Trasferimento degli sforzi. Dimensio ni e
frazio ni volumetriche del rinforzante minime e critiche.
Matrici ceramiche, metallich e, polimeriche, vetrose: loro proprietà.
Rinf orzanti: particelle , whiskers, fibre corte e fibre lungh e, propri età e tec nologie pro
duttive.
Compos iti con particelle in varie matrici.
Tec nologie produtt ive, propri età meccaniche e fisiche. Previsioni delle proprietà e modelli.
Compositi con fi bre lunghe in varie matrici.
Tecnologie produttive, proprietà meccaniche e fisiche. Previsioni delle proprietà e modelli.
Compos iti particolari: multistrati , in situ, riporti su substrati.
Applicazio ni.

ESERCITAZIONI
Tecniche preparati ve, analitiche, prove meccaniche.
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E4682 Scienza e tecnologia dei materiali polimerici Il

Anno: 5 Periodo:2
Doce nte : Aldo Priola

Lezio ni, esercitazioni, laboratori: 6 (ore settimanali)

Scopo del corso è di fornire le conoscenze di base sulla struttura dei materiali polimerici, sulle
loro proprietà e sulle tecnologie di trasformazione. Particolare importanza viene data
all'esame della correlazione tra la proprietà e la strutt ura moleco lare e la morfologia di questi
materiali. Nella seconda parte sono trattate le tec nologie di trasformazione impiegate
industrialmente e i più recenti svil uppi applicativi.

PROGRAMMA
Aspetti generali. [4 ore]
Legami chimici e strutture molecolari orga niche. Stereochimica. Materie prime; monomeri.
Struttura e caratterizzazione delle macromolecole. [20 ore]
Pes i molecol ari e loro distribuzione. Forze di coesione intermoleco lari, regolarità e
flessibilità dell a catena polim erica. Struttura super molecolare: morfologia de llo stato amorfo
e crista llino. Reti col i polimerici , densit à di reti co lazione. Caratte rizzazion e termica e
chimi co-fi sica dei polimeri. .
Principali tipi di polimeri industriali. [22 ore]
Polimer i di poli cond ens azione e di poliaddizio ne. Processi di produ zione dei principali
polimeri termo plastici, fibre ed elas tome ri. Polime ri di impiego generale e tecnopolimeri.
Proprietà dei polimeri in massa. [15 ore]
Proprietà termiche: fenomeni di fusio ne e transizione vetrosa . Capacità termica , dilatazione ,
co nd uci bi li tà. Propriet à meccaniche: rig idi tà, re sisten za a trazio ne, al taglio , a
compress ione. Resilienza. Comportamento viscoelastico dei poli meri. Reologia dei polimeri
fusi. Equaz ione di WLF. Propri età dinamo-mecc aniche. Comp ortament o elas tico dell e
go mme.
Proprietà elettriche. [5 ore]
Condu cibi lit à, costan te die lett rica, fatto re di dis sipazi one. Pol imeri se mico ndutto ri e
condutt ori. Impiego dei polimeri in microelett ronica. Proprietà ott iche. Indice di rifrazione,
trasparenza. Vetri organici.
Additivi e agenti modifi canti nei materiali polimerici. [5 ore]
Plastificanti , pigmenti, car iche, age nti rinforza nti: influ enza sulle proprietà dei materiali.
Additivi antiossidanti. Processi di invecch iame nto dei polimeri. Reazioni di degradazio ne.
Impiego di agen ti stabilizza nti. Additivi antifiamma.
Tecnologie di trasf ormazione.
Polimeri ter moplastici: tecnologie di iniezione, estrus ione, calandratura, term oformatura;
stampaggio rotazionale, spalmatura. [6 ore ]
Polimeri termoinduren ti: poliu rctan i, polies teri insa turi, poliimmidi e altri tip i di resin e.
Tecnologie di trasformaz ione. Tecnologia delle gomme. Materiali polimerici espansi. Leg he
polimeric he. Polimeri per vernic i ed ades ivi. Cenno ai compositi polimerici. [12 ore]
I polimeri e l'ambiente: tecnologie di riciclo dei materiali polimerici e smaltimento dei rifiuti
plastici. [2 ore]
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ESERCITAZIONI
I. Esercitazioni in aula con applicaz ioni di calcolo sugli argome nti di lezione.
Esercitazion i speri men tali di laboratorio co n squadre a numero limit ato di allievi , che
riguarderanno la caratte rizzazione dei materia li polimerici e la valutazione delle loro proprietà
meccaniche fonda mentali. Su alc une esercitazioni ver rà richiesta la stes ura di una breve
re lazio ne.
I . Sono pre viste visite ad impiant i di trasformazione di materie plastiche.

BIBLIOGRAFIA
Scienza e tecnologia delle mac romolecole / a cura dell 'AIM. Vol. I e Il, Pacin i, Pisa, 1983.
D.W. Van Krevelen , Properties of polyme rs, Elsevier, Amsterdam, 1976.
L.E. Nielsen , Mechanical properties oj polytners and composites, Dekker , New York, 1994.
F. Rodriguez, Principles oj polymer systems, McGr aw-H ill, New York , 1982.
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RA210 Sicurezza del lavoro e difesa ambientale

Anno: 5 Periodo:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 25+15+ lO (ore settimana li 4)
Docente: Mario Patrucco

11 corso si propone di inquadrare i problemi di sicurezza del lavoro per quanto concerne i
settori della prevenzione infort uni, dell'igiene del lavoro e della protezione dell'ambien te
esterno, co n ri feriment o all'identificazione ed alla gestione delle problematich e
specificamente connesse con i cantieri di cui in premessa.
La trattazione comprende anche gli aspe tti tecnici e normativi.

PROGRAMMA

La sicurezza de l lavoro: definizione del problema con specifico riferimento alle unità
estrattive ed ai cantieri di scavo [5 ore]
Criteri di identifi cazione dei pericoli adotta bili nella cantieristica in esa me. [4 ore]

Aspetti normativi in materia di sicurezza del lavoro e qualità ambientale: analisi e criteri
di corretta applicaz ione dei supporti normativi nazionali, delle dire ttive comunitarie e
delle principali norme e raccomandazioni straniere relative al comparto. Organismi di
controllo. [6 ore ]

Infortuni sul lavoro: dati relativi al comparto. [3 ore]

Proble mi di igiene ambien tale: aspetti particolari della ques tione per le unità estrattive ed
ai cantieri di scavo; rischio di danno o disturbo verso l'esterno:

I . Principi di rilev ament o e riduz ione di inqu inanti in ambiente di lav oro
(microclima, rum ore, vibraz ioni, polveri e gas, cenni ai risch i derivant i "'da
rad iazioni ionizzanti). [4 ore]

2. Principi di rilevamento e riduzione di emissioni ed immissioni. [3 ore]

ES ERCITAZIONI
Sono previste eserci tazioni fuori sede presso unità produttive e cantieri, per una vis ione
diretta dell e so luzioni impiantistiche discusse.

BIBLIOGRAFIA
Appunti del docente e testi reperibili presso la biblioteca Diget che saranno segnalati per le
parti richiamate nelle lezioni.
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Anno: 5 Periodo: I
Lez ioni, esercitazioni, laboratori : 5+ 1 (ore settimanali); 70+15 (nell 'intero periodo)
Docente: Aurelio Burdese (coll ab.: Mari o Rosso)

11 corso ha lo sco po di affinare la prep arazione dell 'ingeg nere in cam po metallurgico,
forne ndo conosce nze spe ci alist iche sulle legh e fer rose, con parti colare rife rime nto ai
processi ed impi anti siderurgici, senza però trasc urare un più appro fondito studio delle
proprietà strutturali, meccanich e e chimiche dei prodo tti siderurgic i e delle loro caratteristiche
di impiego.
Per una buona prep ara zione nel campo specifico occorrono buone nozi oni di base sulle
metallurgia ge nera le, la tecnol ogia dei mater iali metallici (tratta menti termici e meccanici), e
dei materiali refrattari, la teori a e la pratica dei fenomeni di combu stione e di trasmissione del
ca lore.
11 co rso si svolgerà con lezioni , integrate da esame di schemi costruttivi di impianti ed
apparecchiature specifiche con visit e a stabilimenti siderurgici. Essendo un corso di tipo
applicativo l'est ensione degli ar gom enti pot rà variare in modo signi ficativo rispetto
all 'impegno prev isto nel programma in dip end en za di opportuni aggiorna menti della
tecnologia .

REQUISITI
Termodinamica dell 'ingegneria chimica, Tecnologia dei materiali e chimica applicata,
Metallurgia.

PROGRAMMA
Chimica fi sica dei processi siderurgici. [20 ore]
Equil ibri omogenei ed eterogenei in sis temi di interesse siderurgico . Bagni metalli ci.
Equilibri metall o - scoria. Eq uilibri di riduzi one degl i ossidi. Termodin amica dei processi
siderurgici.
Teoria e pratica dei processi ai riduzione. [30 ore]
Riducibilità degli ossidi. Sistemi costituiti da oss idi in progressiva riduzione. Equilibri di
riduzione deg li oss idi di ferro con rifer imento all'effetto di ossidi est ranei, in part icolare dei
componenti de lle scorie siderurgiche. Riducenti. Riduzioni dirette e indi rette. Combu stibili.
Preriscaldamento e ricupero di calore.
Class itìcaz ione e controllo di forni siderurgici.
Ghisa. [I O ore]
Preparazione del minerale . Altoforn o ed impianti ausiliari. Altoforno elettr ico e forni per
ferroleghe. Seconda fusione. Inocul azione e colata. Sfer oidizzazione e malleabilizzazione.
Ghise legate. Caratteristiche di impi ego delle ghise.
Acciaio. [lO ore]
Processi di preraffin azione ed affinazione. Disossidazione e colata. Fabbricazione di aCCIaI
speciali. Lavorazioni ed utili zzazione del l'acciaio. Trattamenti termi ci e caratt eristiche
strutturali e di impiego degli acciai. Comportamento in opera.
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ESERCITAZIONI
Esame di schemi costruttivi e dimensionamento di apparecch iatu re ed impia nti siderurgici.
[15 ore]

BIBLIOGRA FIA
A. Burde se, Metallurgia e tecnologia dei materiali metallici, UTET , Torino, 1992.
W. Nicodemi, R. Zoja, Processi e impianti siderurgici , Tamburini , Milano.
G. Violi, Processi siderurgici, ETAS Komp ass, Milano.

ESAME
È pre visto un solo acc ertamento finale tramite un coll oqui o orale. Il ca lendario viene
stabilito in occasione di ogni appell o in modo da favorire la massim a flessibi lità delle prove
nel rispetto delle regole di Faco ltà .
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Anno: 5 Periodo:2
Lezio ni, eserci tazi oni, laboratori: 6+4 (ore settimana li)
Docente: Norberto Piccinini (collab .: Guid o Sassi)

Nel quadro dell'amp io significato dei termini "risc hio" e "sicurezza", il corso intende fornire
gli stru menti per individu are le perico losità nelle varie atti vità e defini re procedim enti,
tecnici od orga nizzativi, per raggiungere obietti vi di sic urezz a. Il corso inte nde ino ltre
trasferire le valutazioni dei rischi in process i deci sionali per una cor retta progettazione e per
una attenta gestione dei rischi imprenditoriali od ambientali.

REQUISITI
Sarebbe opportuno che l'all ievo avesse superato un insegnamento di impianti.

PROGRAMMA
Incidenti e rischi nell e att ività umane [IO ore]
Infort uni sul lavoro e malattie professionali. Evolu zione dei concetti di "rischio" e
"sicurezza ". Scal e e parametri per valutazioni di "tollerabilità dei rischi". Le valutazioni di
impatto ambi entale. Indagini su incid enti occorsi.
Metodi di studio dei rischi ne lle att ività antropiche (Impianti industriali e grandi ope re
infrastrutturali) [5 ore] . Met odi basati sul giud izio ingegneri stico (indici di rischio, check
list). Approccio storico a mezzo banche dat i incidenti.
Valutazione probabilistica dei rischi [26 ore] :

Metodi per l'individuazione delle pericolosità di origine interna agli impianti (Analisi di
ope rabilità, Hazop, analisi dei guasti e loro effetti - FMEA).
Valutazione della risposta di un impianto al verificarsi di un guasto per mezzo di alberi
logici e decisionali (diagramma delle sequenze incidentali, albero degli eventi , albero dei
guasti, diagramma logico cause-conseguenze).

Stima della frequenza di eventi incidentali (risoluzione di alberi logici) .

Analisi di sequenze incid entali di tipo dinamico.
Principi e metodi dell'affidabilità tecnolo gica [14 ore]
Affi dabili tà di un componente, di sistemi ope rativi (in serie o in parallelo, a log ica
maggioritaria), di sist em i in attesa di intervento . Banche dat i affidabilità. Analisi di sistemi
tramite catene di Markov.
Valutazione degli errori umani [4 ore]
Cause e tipi di errore umano. Modelli e dati per la stima dell'affidabilità umana.
Gestione del rischio [8 ore]
Fa si della gest io ne dei ris chi. Sis temi di gest ione dell a sic urezza (Sa fety audit s,
Environmental audits).
Danni all'ambiente [8 ore]
Uso irrazionale delle risorse cattiva ges tione del suolo e dei reflui (solidi , liquidi e gassosi) .
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ESERCITAZIONI
Le ese rcitazioni consistono nella preparazione di relazioni tecniche dai differenti conten uti.
Gli argomenti trattati do vranno qu ind i esse re presentat i in mod o schematico evitando la
forma colloquiale .
Per la loro stesura si do vrann o seguire i principi di massima contenu ti nel volume "SAPER
COMUNICARE- Cenni di Scrittura Tecnico Scienti fica" pubblicato dall'Aten eo nel 1993. In
part icolare, in ogni rel azione dovrà ess ere presente "L'indice" co n l'adegu ato livell o di
de ttagli o. Que sto deve co ntenere quant o men o lo "Scopo" e la "Bibliog rafia" e la lista dei
"Simboli" . Oltre ag li asp etti sostan ziali, anche quelli form ali di presentazione devono essere
curati.
Il primo giorno di lezi one il doce nte fornirà dettagliate istruz ioni sui con tenuti ed i tempi di
cons egna delle segue nti esercitazioni :
I . Costituzione di un prototipo di Banca Dati Incidenti e Analisi di Pericolosit à.
2 . Applicazioni delle differe nti metodologie di analisi dei rischi.
3. Elaborazione di una specifica per omologazio ne di un prototipo.
4 . Ana lisi delle relazioni cause-effetti su un componente di macchina uscito di servizio .
5. Relazione dettagliata su un tem a ambientale o di sicure zza di interesse dell'allievo.

LABORATORIO
Saranno organizzate esperienze pratiche di esercitazioni ant incendio da effettu arsi in un
campo prove esterno al Politecnico.

BIBLIOGRAFIA
Parte del materiale didattico sarà messo a disposizione durante il corso .
Norme per la preve nzione degli infortuni
N. Piccinini, Affidabilità e sicurezza nell 'industr ia chimica, SCC FQIM, Barcellona, 1985.
S. Messina, N. Picci nini, G. Zap pellini , Valutazione probabilistica di rischio, 3AS\.
D.A. Crow l, l. F. Louvar, Chemica l process safely, Prentice Hall, 1990.

ESA ME
L'esame, cos titui to da uno scr itto e un orale , verte esclusivamente sul programma svo lto a
lezione, che pertant o può subire variazioni di anno in anno. Lo scri tto è relativo solo alle
applicazioni dell e met od ologie sull'analisi del rischi (Durata dell a prova - 3 ore - sono
co nsultabili appunti, libri od eserci zi svolti).
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Anno:periodo 5: I Lezioni, esercitazioni , laboratori: 6+2 (ore settimanali)
Docente: Vito Carrescia .

Il corso inte nde fornire agli all ievi i fondame nti della tecnica della sicurezza elettrica, cioè i
modi con cui rendere sicuro per le persone l'uso dell'energia elettrica . Dopo una panoramica
sugli effe tti dell a corrente elettrica sul corpo umano si studiano i sistemi di protezione contro
i contatti diretti e indirett i, con e senza interruzione automatica del circuito. Si affronta anche
il problem a dell a protezione delle cond utture contro le sov raco rrent i, de lla sicurezza dei
circ uiti di comando, del sezi onamento, dei luoghi con pericolo di esplosione, delle radiazio ni
non ioniz zant i.

REQUISITI
Elettrotecnica

PROGRAMMA
Le basi legislati ve della sicurezza.
Gli enti normatori nazio nali e intern azionali. La conformità alle norme degli apparecch i
e degli impian ti. Il diritt o nazionale e internazio nale nel settore elettrico. La marcatura CE. La
legge 46/90 sulla sicurezza degli impianti. Il marchio di qualità. Il rapporto tra norme di legge
e norme di buona tecni ca. Appli cabilit à dell e norme agli impi anti prees istenti. Alcuni dati
statistici sugli infortuni elettrici . [8 ore ]
Principi generali di sicurezza.
Definizione di sicurezza e di rischio. Sicurezza di un sistema. Relazione tra sicurezza e
affidabilità. Individuazion e del livello di sicur ezza accettabile. Il risch io indebito.
L'errore umano . [4 ore]
Brevi richiami di elettrof isiologia.
Effe tti paro-fisi ologici della corrente elettrica sul corpo umano.Limiti di pericolosità
della corrente elettrica. Resistenza elettrica del corpo umano. [4 ore]
Il terreno come conduttore elettrico.
La resistenza di terra. I potenz iali sulla superficie del terreno. Dispersori in parallelo.
Tensione totale e tensione di contatto a vuoto e a carico. [2 ore]
Isolamento f unzionale. principale. supplementare, rinf orzato.
Definizione di massa. Cur va di sicurezza. Massa estranea . Classificazione dei sistemi
elettrici in relazione alla tensione. [4 ore]
Protezione contro i contatti indiretti nei sistemi 77.
Necessità della protezione differenziale. L'equ ipotenzialit à. Il relè di tensione.
Il conduttore di neutro nei sistemi TI. [4 ore]
Protezione contro i contatti indiretti nei sistemi TN.
Rispetto della curva di sicurezza. Tensioni sul neutro. Il guasto non franco a terra. Reti
pubbliche di distribu zione dell'en ergia: sistemi TI e TN . [4 ore]
Protezione contro i contatti indiretti nei sistemi IT.
Sovratensioni per guasto resistivo e indutti vo a terra. [2 ore]
Protezione contro i contatti indiretti senza interruzione automatica del circuito.
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Trasformatore d'isolamento, apparecchi di classe seco nda e di classe zero. [2 ore]
Protezione contro i contatti indi retti in alta tensione .
Dispe rsore profondo. Misura delle tensioni di contatto e di passo . Interfaccia con l'impianto
di terra di bassa tensione. Messa a terra del neutro . Cenni all 'esecu zione dell 'impia nto di terra.
[4 ore]
Protezione contro i contatti diretti: misure totali e parziali; passive e atti ve.
Isolamen to, barri ere e involucri. Gradi di protezio ne IP. Protez ione contro i contatti diretti
offer ta dagli interruttori differenzial i. [4 ore]
Sistem i elettrici di cat egoria zero : bassissima tensione di sicurezza, di protezione e
f unziona le . Confron to delle misure di protez ione contro i con tatti dirett i e indiretti. Luoghi a
maggior rischio elettrico , luoghi conduttori ristrett i. [4 ore]
Misure di protezioni particolari in ambiente medico.
Mlcro shock , Sicurezza delle apparecchiature elettromedicali. Elett robis turi. [2 ore]
Sezionamento e comando. [4 ore]
Comando d'emergenza. Comando funz iona le. L'interruttore generale. Interruzione per motivi
non elettrici. Circuiti di comando: sicurezza contro l'az ionamento intempestivo.
Portata di un cavo.
Curva di sov raccaricabili tà di un cavo . Dispositivi di protezione di sovracorrente.
Requisiti del dispositi vo di protezione con tro il sovraccarico. [4 ore]
Brevi richiami al/a corrente di cortocircuito.
Solleci tazioni termiche in condizi oni di cortocircuito. Requisiti del disposit ivo di protezione
contro cortocircuito. [4 ore]
App licazione dei dispositivi di protezione contro il sovraccarico ed il cortocircuito.
Dispositivo di pro tezione unico e dispositivi dist inti. Protezione contro le sovracorrenti nei
sistemi TI, TN e IT. [4 ore]
Protezione dei motori contro il sovraccarico e il cortocircuito.
Requisiti dell 'alimenta zione di sicurezza, con particolare rife rimento all 'illu minazio ne di
sicurezza. [4 ore]
Classificazione dei luoghi con pericolo di esplosione:
indi vidu azione dei cent ri di peri colo, delle cond izioni di ventilazione, de lla estensione e
qualifica delle zone AD. [4 ore]
Modi di protezione per le costruzioni elett riche da utilizzare in atmosfera esplosiva.
Tipi di impianti elett rici a sicurezza . Scelta del tipo di impia nto adatto alla zona AD. [4 ore]

ESERCITAZIONI
I. Progetto dell 'impianto di terra di una stazione di trasformazione. [4 ore]
2. Confront o e anali si delle misure di protezione contro i contatti dirett i e indiretti. [4

ore]
3. Misure de lla resistenza di terra e dell e tensioni di con tatto di passo in una offici na

elettrica dell'ENE L. [4 ore]
4 . Determi nazione della lunghezza massima protetta di un circuito protetta da un fusibil e.

[4 ore]
5 . Visita ai laborato ri dell'I stituto Italiano del Marchio di Qualit à e del Centro Elettro 

tec nico Sperimentale Italiano, Milano. [8 ore]

BIBLIOGRAFIA
V. Carrescia , Fondamenti di sicurezza elettrica, Hoepli.
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An no: 4 Per iodo: l
Lez ioni, ese rci tazioni, laboratori: 6+ l (ore settimanali); 70+ 12 (ne ll'intero periodo)
Doce nte: Giuseppe Gozzeli no

Il corso si propone di fo rn ire una con oscenza di base ed att ual e sug li aspett i chimici e
tecnologi ci che caratt eri zzano la trasformazione del petro lio grezzo in intermedi imp iegati
ne lla industria chimica , e in prodotti fina li. Att raverso ana lis i term odinamiche, cin et iche e
pro cess istiche si sv iluppa una rass egna e studio de lle tecnologie impiegate nella raffinazio ne
de l greg gio e de i processi indu striali svi luppati su grande sca la per trasformare gli idro carburi
in derivati funzion ali zzati di impi eg o generale e monom eri per la produ zio ne di mater iali
po lime rici.

REQUISITI
Il corso può essere seg uit o age volme nte se si hanno le con oscen ze di base di chimica
organica e di chimica industriale.

PROGRA MMA
1/ petrolio come materia prima. [6 ore]
Aspe tti storici ed econ om ici dell'impieg o indu striale degli idr ocarburi deriv ati dal pet rolio.
Prodo tti indu striali d i deri vazione petrolchimica.
Yalutarione tecnologica delle miscele idrocarburiche. [6 ore]
Frazioname nto de l greggio. Com posizione delle frazioni. Curve di di st illaz ione. Propriet à
tecnologi che . Rap presentazioni grafiche delle prop rietà.
Processi di raffin azio ne. [6 ore ]
Misce le idrocarburi che di int eresse en ergetico e petrolchimico. Processi di depurazion e delle
miscel e gassose per asso rbim ento e adsorbimento . Tratt amenti di depu razi on e per
idrogenaz ione dei liquidi.
Conversione delle fra zioni liquide e gasso se. [8 ore]
Ca ta lizza to ri per la in ter con ver si on e di idrocarbu ri. Processi d i: c ra ck ing cat alit ico,
alchilazione, isomerizzazione, oligomer izzazione , refo nn ing ca talitico.
Prodotti petroliferi. [6 ore]
Specifiche dei prod otti. Blendin g . Additiv azion e. Inquinamento ambient ale da uso di
idrocarb uri. Cr iteri ecologici e di sicurezza nell a man ipolazione di miscele idrocarbu riche.
In fiammabil it à.
Produzione di olefine leggere. [9 ore]
Etilen e. Monoolefin e e dio lefi ne da steatn cracking. Mod elli d i reazio ne . Sep arazione e
purifi cazion e dei prod otti insatu ri. Butad iene e isoprene da intermedi petrolchimici.
Produ zione di aromatici. [5 ore]
Fonti di idrocarburi aromatic i. Separaz ione delle miscele BTX . Processi per separaz ione e
purifi cazion e deg li isom eri C8 aro matic i. Intercon versione di aro mati ci alc hi lati. Derivat i
degli aro matici.
Aceti/elle. [3 ore]
Produzione via ca rbochimica e petro lchimica , pur ificazione, usi.
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Paraffine normali. [2 ore]
Processi di sepa razion e da lle frazioni leggere.
Carbonio industriale. [3 ore]
Caratteristiche e tipol ogie. Processi per coke e carbon black. Applicazioni.
Intermedi petrolchimici. [12 ore]
Monorneri, so lve nti e intermedi derivati da olefine leggere median te processi di idro
form ilazione, ossi dazione seIetti va, idratazione, alogenazione.
Prodott i fin ali. [4 ore]
Cenn i sui processi di trasform azione dei petrolderivati in alcun i prodotti finiti di orig ine
petrolchimica (detergenti , fibre, polim eri).

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni con sistono in applicazioni , eve ntual mente in laborato rio, dei co nce tti
sviluppati a lezione e in visite a complessi industria li che sviluppano processi petrolchimici.

BIBLIOGRAFIA
C. Giavarini, A. Girelli , Tecnologia del petrolio, Siderea, Roma.
C. Giavarini , A. Girelli , Petrolchimica, Siderea, Roma.
Traccia di tutto il corso che il docente consegna agli studenti all 'inizio dello stesso .
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Anno: 5 Periodo:2
Lezioni, esercitazio ni, laboratori: 4+4 (ore settimanali); 50+50 (nell'intero periodo)
Docen te: F rancantonio Testore

Il corso si pro pone di studiare i princip ali processi tecnologici in cui si articola la tra
sfo rmazione delle fibre e dei fili in tessuto finito , i cicli di lavorazione e le condizioni
ambientali per il loro razionale svolgimento, e di mettere i giova ni futuri ingeg neri a
contatto con la rea ltà industri ale per mezzo di visite a stabilimenti e laborat ori e di
esercitazioni su problemi pratici.

PROGRAMMA
L'insegnamento si divide in tre parti principali, concernenti a grandissime linee la for
mazione del filato, la form azione di superfici tessili piane, la nobilit azione dei filati e dei
tessuti , oltre ad alcuni argomenti complementari . Di ciascun a parte vengono illus trate le
esigenze di carattere tecnologico che influenzano la progettazione, il layout , le condizioni
ambi ent ali.
Formazione del fi lato
Classificazione delle fibre. Tecnologia della cardatura, della pettinatura, della filatura. Ciclo
cardato e pettin ato per fibre a taglio laniero ed a taglio cotoniero. Trattamenti tessili ai cavi
di filatura chimica (tOIV) e di fili continui artificiali e sintetici (torci tura, testurizzaz ione,
ecc.). Operazioni successive alla filatura.
Tecnologia generale di tessitura
Preparazi one dell'ordito. Princip ali tipi di telai, tessuti a trama e ca tena , a magli a, non
tessut i.
Nobili tat ione
Rifi nizione, classificazione e sco pi de lle prin cipali operazi oni. Finissaggio dei tessuti
lanieri, cotonieri, seric i, di fili sintetici. Tint ura e stampa, cenni sulle fasi dei cicli e sulle
principali macchin e.
Anali si di laboratorio e controlli in reparto
Cont rolli tecn ologici, illu strazione de lle prove più imp or tant i (sco pi, met odo logia,
apparecchiature, ecc.) che si compiono su fibre, fili e filati, tessuti.

ESERCITAZIONI
Le esercitazio ni alternano visite e prove sperimentali presso aziende tessili, chimico-tessili e
rneccano-t essili e presso labora tori pubblici e privati, alla elab orazione presso il Politecnic o
dei risultati sperimentali e nella discussione delle relazioni compil ate con i dati raccolti.

BIBLIOGRAFIA
F. Testore , Tecnologia della filatura. VoI. l e 2, Elsa, 1975.
Manuale di tecnologia tesssile, Cremonese, Roma, 1981.
Bollettini dell'International Textile Servi ce, Zurigo.
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Journal of the Textile lnstitute, Manchester.
F. Testore , Nel segno dell'lTMA 83 , Nuove Tec niche Editoriali, Milano , 1984.
F. Testore, Quo vadis, mecatronic ITMA 87, NTE, Milano, 1988.
F. Testore, Dispense di Tecnologie industriali tessili , 1993-95.

ESAME
Gli esami sono svo lti oralmente, dell a du rata di un'ora circa. Ge nera lmente allo studente
vengono rivolte tre domande sugli argomenti illustrati durante il corso; egli deve anche essere
in grado di schizza re le macchin e e le apparecc hiature oggetto di domanda. Inoltre egli deve
dimostrare di conoscere bene cic li e macch inari delle azie nde di cui ha redatto le relazio ni
successiva mente alle visite.
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Anno: 5 Per iod o:2
Lezioni, esercitazio ni, laboratori : 6+4 (ore settimanali); 70+40 (nell'in tero periodo)
Docente: Mar io R osso

Il corso è volto all' approfondimento dei processi e dell e tecnologie di formatura imp iegate
per la fabbricazione di pezzi fin iti. In particolare vengono studiati e confrontati i processi di
de formaz ione plastica, di fonderia e di metallurgia delle polv eri. Si considerano infine le
tec niche di giunzione, in quanto complementari alle preced enti tecnol ogie .
Approfonditi i principi fondamentali su cui si basano le pred ett e tecn ologie , vengo no
esaminati i proce ssi e gli impi ant i utilizzati, le classi di materiali idonei ai singoli processi
ed i rispetti vi settori di appli caz ione.
Il corso non trascura gli aspett i legati alla difettologia ed al controllo qualit à, riferiti sia ai
processi che ai prodotti finiti.
Uno stretto contatto con le realt à industriali più significative, esplicantesi anch e con visite
appositamente programmate, fornisce un cont enuto pratico al corso e favorisce un migliore
aggiornamento su evoluzione ed innovazione tecnologica.

REQUISITI
È necessaria la conoscenza degli argomenti di carattere metallurgico trattat i nei cors i
fondamentali.

PROGRAMMA
Deformazione plastica. [lO ore]
Richiami di teoria della plasticità, criteri di scorrimento e meccanismi di deformazione.
Principali processi di deformazione plastica e stati di tensione applicati. Fenomeni influenti :
temperatura, incrudimento , velocità di deformazione, superplasticità, deformazione non
uniforme, attrito, lubrificazione e lubrificanti impiegabili.
Processi di deformazione. [26 ore]
Fucinatura libera e in stampo chiuso, stampaggio a caldo, a semicaldo ed a freddo, stampaggio
di precisione. Progettazione degli stampi. Estrusione diretta ed inversa. Tr afilatura di tond i,
fili e tubi. Laminazione a caldo ed a freddo , fenomeni nell 'arco di contatto. Tensioni residue e
difetti più comuni dopo lavorazione.
Formatura delle lamiere sottil i. [8 ore]
Imbutitura , stiroimbutitura, curvatura e tranciatura. Valutazione degli sfo rzi, prove di
imbutitura e criteri per valuta re i limiti di formabilità . Coefficienti di anisotropia.
Fonderia. [16 ore]
Richiami ai principi di solidificazione delle leghe ; leghe da fonderia. Diagramma di flusso e
ciclo di lavorazione tipico di una fonderia. Modelli : tipi , progettazione e costruzione. Forme
a perdere e permanenti , loro prog ettazione. Terre da fonderia e processi di formatura con
sabbia. Anime e loro fabbricazione con processi a scatola calda ed a scatola fredda ,
ramolaggio. Processi speciali di formatura: a guscio, in vuoto , magnetica. Processo Policast.
Fonderia di precisione. Forme permanenti : conchiglia , pressocolata e colata centrifuga.
Formatura di leghe e compositi allo stato semisolido: processi tipo Rheocasting e
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Thixoforming. Lavorazioni di finitura e controllo dei getti.
Metallugia delle polveri. [12 ore]
Analisi del ciclo co mpleto di produ zione dei sinterizzati. Polve ri: tipi e caratteristiche
derivanti dal processo di fabbricazione. Miscelazione, com pattazi one e relativi impianti.
Forme li miti ottenibi li. Aspett i termod ina mici de l processo di si nter izzazio ne ,
sinterizzazione attiv ata, forn i e atmosfere di sin terizzazione. Processi par ticolari di
compattazione, pressa tura isos tatica a freddo ed a caldo, powder injection mold in g .
Lavorazioni secondarie dei sinterizzati: trattamenti termici, calibrazione, infiltrazione e
impregnazione. Contro llo, finitura e applicazioni dei sinterizzati.
Costi. [3 ore]
Confronti tra le diffe renti tecnologie, alternative e criteri di scelta. Ottimizzazione tecnico
economica ed indici di costo.
Tecniche di giunz ione. [5 ore]
Concetto di saldabilità e metallurgia della salda tura. Saldatura ad arco, a scor ia cond uttrice, a
resistenza, a frizione, a gas , a laser ed a plasma. Brasatura. Giunzione median te colla nti.

ESERCITAZIONI
Le esercita zioni in aula consistono nello sviluppo di esemp i applicativi e di calco lo sugli
argom enti oggetto delle lezioni. Comprend ono calcoli relativi a sta ti di tensione ed alla
valut azione degli sforz i necessari per un determ inato processo di defo rmaz ione plastic a,
calcoli di forze e potenze richieste, sce lta dei tipi di impianti util i Per i diversi processi
studiati.
Per quanto riguarda i processi di fonderia: calcolo di materozze, attacchi e canali di colata,
baricen tro termico, proge ttazio ne delle forme.
Determ inazione deg li sforzi per la compattazione delle polveri e scelta delle presse. Calcolo
di atmosfere e tempi di sinterizzazione.
Analisi economica e valutazione dei costi.
Le prove in laboratorio riguard ano le caratteristiche di formabilità e microstrutturali dei
materiali assoggettati alle diverse tecnolo gie ed osservazione e analisi di pezzi finiti.

BIBLIOGRAFIA
G. Dieter, Mechanica l metallu rgy; McGraw-Hill, Tokio, 1988.
G. Mazzoleni, Tecnologia dei metalli. VoI. li, Fonderia, UTET, Torino, 1980.
E. Mosca, Metall urgia delle polveri, AMMA, Torino, 1983.
Appunti del corso e fotocopie dei lucidi proiettati a lezione.
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Programmi delle discipline
delle scienze umanistiche

UM001 Metodologia delle scienze naturali
(II metodo scientifico)

Il corso si propone di introdurre le problematiche della filosofia della scienza. Nella cultura
contemporanea, il metodo scientifico è stato riconosciuto come una complessa
manifestazione di tecniche e ragionamenti - non regole che gara ntiscono la certezza - con una
maggiore co nsa pevolezza anche delle influenze culturali, delle politiche delle istituzioni e
della struttura psicologica del ricercatore.
La filosofia della scie nza ha visto negli ult imi anni una reazione al neopositivismo e un
periodo di discussioni storiche e filoso fiche su scienza norm ale e rivoluzio ni, progre sso e
inco mmensura bilità delle teorie; quindi si è rivolta alle cond izioni al cont orno, materiali e
cultura li, del lavoro scientifi co, arricc hendosi di contributi della socio logia e delle scienza
cognitiva; i nom i por tanti di qu est o svi lup po sono quelli di Popp er , Qu ine , Kuhn ,
Feyerabend, Barnes e Latour.
Il riconoscim ento della var ietà e sto rici tà del metodo scie ntifico non sig nifica tuttavia che
non si possa rico noscere nell'attività dello scie nziato un arsenale di criteri, tecn iche e
procedure ch e caratteri zzano la proposizione e la verifica di ipotesi e teorie, e che le
dis ting uono dall'argomentazione non scientifica, pu ramente retorica, o se mpliceme nte
sbag liata . Il tentat ivo di caratterizzare questo "metodo scie ntifico", se non di giust ifica rlo, è
l'ob iettivo dell a filosofia della sc ienza.

PROGRAMMA
Il corso si svolgerà attraverso l'esame di alcuni case studies rilevanti della stori a del pensiero
scie ntifico (come hann o fatto in fondo Kuhn con la rivoluzione cope rnicana, Feyerabend con
Galil eo) in modo da mett ere in luce l'articolazione e la codifica del metodo scientifico a
diversi livelli di as trazione, da lle cor relaz ione sta tistiche ai modelli matem atici, alle teorie a
medio raggio, a quelle generali. Per definire la natura de lla spiegazio ne scie ntifica, si
preciseranno le dive rse funzio ni e tipi dei modelli, l'o rganizzazione e la portata degli
esperi me nti, la na tura delle teorie , affrontando qui ndi i tem i classici de lla verifica ,
corrobo razione o falsificazione delle ipotesi. Su ques ta base si potranno affrontare anche i
temi più ge nera li de l rapporto tra scienza e metafisica, del riduzionismo, delle rivoluzioni
scie ntifiche, nonchè il ruolo delle infl uenze sociali e dei condiz ionamenti psicologici.
Questo all argamento di or izzo nti potrà essere real izzato anche in form a sem inaria le , con
approfondimenti di gruppi di studenti interessa ti all'uno o all'altro dei temi.

BIBLIOGRAFIA
R.N. Giere, Utulerstanding Scientific Reasoning; Holt, Reinhart and Win ston, New York,
19 85
G. Lolli , Capire la matematica, Il Mulino, Bologna, 1996
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T. L. Wolpert, The Unnatural Nature of Science, Faber&Faber, London, 1992
oltre a una scelta di alcuni classici della filosofia della scienza
contemporanea sopra citati

ESAME
L'esame prevederà a fianco della prova orale anche la presentazione di una relazione scritta su
un autore o un tema su cui gli studenti abbiano svolto una ricerca o una lettura di
approfondimento, secondo le loro preferenze.
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Il corso si propone di illustrare, ad un livello eleme ntare, concetti , metodi ed esempi della
ricerca filo sofica attuale, in vari campi ( metafisica, filosofia del linguaggi o, filosofia della
ment e, filoso fia morale). Verr à sotttolineata la struttura argomentativa del discorso
filosofico, cioè si cercherà di mettere in evidenza in che modo-con quali argomenti-vengono
sostenute le varie tesi filosofiche di volta in volta esaminate.

PROGRAMMA

Filosofi a( pos sib ili definizioni di filosofia, esempi di ciò che la filosofia è stata in
passato, che cos 'è la filosofia ogg i).
Ling uaggio, concetti e sig nificati (che cos'è un concetto? Concetti e paro le . Regole.
Co ncetti co me enti mentali. Concetti e realtà).
Mente e ce rvello (dua lismo-riduzionismo- funziona lismo) .

Verit à , gius tificazio ne , verificazione (rea lis mo met afi sico, real ism o int erno ,
verificaz ionas mo).

Progresso( scie ntifico, tecnologico, sociale, morale).

Il bene e la giustizia.

Senso della storia e senso della vita.

BIBLIOGRAFIA
T.Nagel. Una brevissima introdu zione alla filosofia . Il Saggiatore.
Verranno inoltre letti un certo numero di testi filosofici contemporanei , parecchi dei quali si
trovano in M.Messeri. Filosofia contemporanea. Zanichelli

ESAME
Una prova scr itta alla fine del cors o, e una breve relazio ne (l Q-12 cartelle) su un argomento
concord ato con il doce nte .
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UM007 Teoria dei linguaggi

PROGRAMMA

Alcuni concetti fondamentali
sintassi , semanti ca, pragmatica
sintagma, enunciato; proposizione, termine singolare (nomi propri, descrizioni)

Punti di vista sul linguaggio:
linguistica
teoria dei linguaggi formali
filosofia del linguaggio (semantica filosofica)
psicologia (psicolinguistica)
intelligenza artificiale (elaborazione del linguaggio naturale)
semiologia

Sintassi
L'evoluzione del programma di Chomsky
La fase attuale della grammatica generativa
Altre teorie sintattiche

Semantica
Concetti introduttivi: senso, denotazione, forma logica
Stereotipi e prototipi
Semanti ca formale e sua applicazione alle lingue naturali
Semantica linguistica (analisi componenziale, relazioni di senso)
Strutture semantiche impiegate in intelligenza artificiale
Pragmatica
Teoria degli atti linguistici
Teoria della conversazione

BIBLIOGRAFIA
M.Santambrogio (a cura di), Introduzione alla filosofia analitica del linguaggio, (Laterza),
Roma-Bari 1992;
P.Casalegno, Filosofia del linguaggio, (la Nuova Italia Scientifica), Roma 1997.

ESAME
L'esame prevederà a fianco della prova orale anche la presentazione di una relazione scritta.
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Il corso mira a dotare gli studenti di strumenti critici util i
• da un lato a usare e comprendere fattivamente gli usi e le funzioni della comunicazione nei

diversi ambiti produttivi nei quali si troveranno a operare,
• dall ' altro ad acquistare consapevolezza critica della presenza e del ruolo dei media nei

divers i aspetti dell a vita sociale, una co nsapevolezza oggi necessaria per una
respo nsabile partecip azione civica, qual è richiesta in particolare a chi eserci ta funzioni
dire ttive e ges tio nali.

Il Co rso avrà pertanto carattere interdisciplinare (con punti di vista sociologici, economici,
culturali) e sarà dedicato non ad alcuni singoli mezzi di comunicaz ione, ma all' intero quadro
siste mico dei medi a. Verrà fornita un ' anali si d ' assieme dell e relaz ioni e interd ipend en ze
organizzative , eco nomiche e soc iali , es iste nti fra i diversi co mpar ti dell ' indu str ia della
comunicazio ne: i "vettori" (pos ta e telecomunicazioni), il "broa dcas ting" (radio, TV, TV
cavo), l'' 'editor ia'' (includend o in questo co nce tto non solo lib ri e giorn ali , ma anche
produ zion e di scografica, cin em at ografic a, home video, fin o al so ftwa re informatico) ,
(" 'h ardw are", ovvero i beni strumentali.
Partic olare attenzione sarà dedicata da un lato alle strutture profe ssionali e all'organizzazione
dei vari setto ri dell 'industri a dei media, dall' altro alle nuove tecnologie ogg i emergenti e ai
nuovi se tto ri produtti vi nascenti dall'incont ro o "c onvergenza" tra i medi a in precedenza
se pa ra ti.

PROGRAMMA

Comunicazione: defin izioni e quadro teorico

Le comunicazioni di massa e l'industrializzazione della cultura

La comunicaz ione e la vita delle imprese

L' attuale sistema dei media

Prospett ive di evo luzione

Il caso italiano.

BIBLIOGRAFIA
P.Ortolev a, Comunicazione e cambiamento sociale nel mondo contemporaneo, (Pra tic he),
Parma 1995;
G.Cesareo e P.Roda, Il mercato dei sogni, (Il Sagg iatore), Milano 1996;
E.Pucci (a cura di), L'industria della comunicazione in Italia, (Guer ini), Milano 1996

ESAME
L'esame prevederà a fianc o della prova ora le anche la presentazione di una relazio ne scritta.



134

UM003 Sociologia del lavoro

Scopo del corso è es aminare mod i e fo rme di utili zzazione econom ica e soci ale dell e
innovazioni tec nologiche . Part icolare attenzione verrà dedica ta all 'analisi delle relazion i
esist enti tra inn o vazi oni tecn ol ogi ch e e inno vazion i organizzati ve ne ll e imprese
dell'industria e dei servizi. L' idea di fondo è che la diffusio ne delle innovazioni tecnolog iche
richiede adattame nti e inn ovazioni radi cali nell e stru tture orga nizzative dell e impres e
eco nomi che, oltre a notevoli investim ent i in istruzione e form azione professionale. A loro
volta, le innovazioni organi zzat ive - da l muta mento dei sistemi manageriali di controllo e
del l'organizzazione del lavoro sino alle modifiche delle interfacce uomo-macch ina - adattan o
le tec nologie alle esigenze produttive e del lavoro umano e contribui scono a modifi carle in
misura rilevante.

PROGRAMMA
I . Alcuni concetti fondamentali della sociologia dell'azione sociale e della metodologia

dell a ricerca soci ologica;
2. Le relaz ioni tra processi di globali zzazione, innovazioni tecnologiche e occupazione 

nei paes i europei e negli USA . Part icolare attenzione verrà dedi cata ali' analis i delle
politi che (riguard anti l'istruzione e la formazione professi onale, il mercato del lavoro, le
politiche pubbliche di welfa re, l' innovazione di prodott i e di processi) mes se in atto in
que sti paesi al fine di stimolare lo sviluppo economic o e l'occupazione;

3. Le innovazioni organizzati ve (come il re-en ginee ering o i programmi di total quality
mana gement) che accompagnano, stimolano e modificano l'introduzione delle tecnologie
dell ' inform azione nelle organizzazioni indu striali e dei servi zi.

4. Le pato logie dei sis temi tecnologici complessi - ill ustrate negli ult imi decenni da una
serie di incidenti maggi ori, da Sev eso a Three Mile Island, Chern oby l, Bophal etc.
Verranno in partic olare de finiti i conc etti di inter faccia e di interaz ione uom o-m acchina,
di logica dell a progettazione e logica di util izzazione dei sistemi tecnologici complessi,
di orga nizza zione affidabil e ed esa minate alcune teori e organizza tive degli incidenti
tecnologici.

Gli studen ti sara nno invi tati a scrivere e presentare studi del caso rigu ardanti uno o più
inci de nti tecnologici maggiori. In questo caso saranno esonerati dal presentare all ' esame il
testo a scelta sub 4.

BIBLIOGRA FIA
R. Boudon (a cura di) , Trattato di sociologia, Bol ogn a, Il Mulino, 1995 (so lo la
" Introduzione" (pp . 13-26) e i capp. I : "A zione ", pp. 27-62, e VIII : "Organizzazione" , pp.
323 -358 e XII: "Conoscenza", pp. 461 -500) .
A. Marradi, Concetti e metodi per la ricerca sociale in M. Cardano, R. Miceli, 1/ linguaggio
delle variabili , Torino, Rosenberg & Sellier, 199 1, par. I e 2 , pp. 17-53 .
A. Bald isser a, La tecnologia difficile, Tor ino, Tirreni a Stampatori , 1992.
Un testo a scelta tra:
A. Bald issera, La modemizzazione diffi cile, Torino, Tirreni a Stampatori , 1992.
Hammer & J. Champy, Ripensare l'a zienda. Un manifesto per la rivoluzione manageriale,
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Mila no, Sperling & Kupfer, 1994.
Landes D.S., Prometeo liberato. Trasformazioni tecnologiche e sviluppo indu striale
nell'Europa occidentale dal 1750 ai giorni nostri, Torino, Einaudi , 1978.
T. Ohno, Lo spirito Toyota, Einaud i, Tori no, 1993.
N. Rosenberg, Exploring the black box: technology, economics and history; Cambridge,
Cambridge University Press, 1994.
de Ter ssac , Come cambia il lavoro. Efficacia , autonomia, valorizzazlone delle competenze,
Milano , Etas Libri, 1994.
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UM008 Storia del diritto italiano

Il corso intende presentare ad uno stud ente priv o di veri concetti giuridici alcuni principi
basi lari per la conoscenza del nostro attuale diritto attraverso la riflessione storica della loro
formazi one. Esso si prefigge di illustrare alcuni punti di partenza essenziali per con oscere il
nostro attu ale diritto e quindi eventuali futuri approfondimenti sui probl emi specifici.

PROGRAMMA

Fondament i del diritto. Dimensione storica del valore di : giustizia, equità, diritto, fonti
del diritto, norma giu ridica, ordinamento giuridico, legge, consuetudi ne, giurisprudenza,
dottrina giuridica, ordinamento giudi ziario, principi generali del diritto.
Interpretazione del diritto. La norma e la sua applicazione al caso concreto. La statualità
del diritto. Posizione del giudice. Interpretazione e sue diverse manifestaz ioni. Norma,
giudice, giuris ta nell' esperienza giuridica italiana.

Lo Stato. Formazione dello Stato mode rno e sua evo luzione. Elementi cos titutivi. Tipi di
Stato. Ordina menti sovras tat uali.

Il sistema gi uridico ita liano. Di mensione storica de l feno meno e passaggio dall a
situazio ne dell'età moderna a quella conte mporanea.

Evoluzione delle diverse fonti del diri tto . Situazione attuale e gerarchia delle norme.
Costituzion e, codici, leggi, decreti ecc .; la decod ificazione . Presentazion e della
situazione presente e de ll 'approccio alla conoscenza del diritto vige nte . Il sis tema
giuridico itali ano nel panorama europeo: passato e presente. I gran di sistemi giu ridic i
contemporanei.

BIBLIOGRAFIA
Non esis tendo uno specifico manuale, i testi di riferimento saranno indicati nel corso dell '
an no e potranno essere reperiti con fotocopie o altri stumenti con riferimento ai singoli
argo me nti trattati.
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PROGRAMMA
Breve storia della filosofia novecentesca centrato sul tema del rappor to tra "hurnani ties" e
mondo tecnico-scien tifico: il filo conduttore è dunque ciò che la filosofia novecentesca (e non
solo la filosofi a in senso stretto: anche autori e tes ti di campi affini , come: lett eratur a,
sociologia , tecnologia ... ) ha pen sato circa la configurazione princip alm en te tecn o
scientifica del mondo contem pora neo: posizioni polemiche, spesso , ma anche teorie che
guardano alla scie nza sperimentale come modello di conoscere "vero", e alla tecno logia come
a luogo di sperimentazione per una nuova forma di umanit à. Il corso non privilegia (anche se
non ignora) le riflessioni filosofiche sulla scien za, non è cioè un corso di epistemolog ia; e
anzi ritiene indispensab ile all argare la pros pett iva sull a storia delle idee nel senso più
generale dell a parola.

ESAME
L'esame prevederà a fianco della prova orale anche la present azione di una relazione scri tta.
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UM006 Storia della tecnica

Il corso vuole fornire agli studenti la capacità di inquadrare gli oggetti e i siste mi tecnici nella
loro prospettiva storica. A tal fine il corso prend e l'avvio da alcune fondamentali premesse
sul concetto di storia, sul ruolo e sulle finalità della ricerca storica, e specificamente sul
significato della storia della tecnologia e sulla sua storiografia. Nel seguito sono passati in
rassegna i sistemi tecnici più significativi, a partire da alcuni cenni sul mondo antico sino a
focalizza re l'attenzione sul mondo contemporaneo. È dato ampio spazio alle problematiche
della tecn ica nel XIX e XX seco lo.

PROGRAMMA
• La storia come scienza. Le scritture, i documenti, la ricerca storica.

I temi e le idee della storia. Cronologia e storia. La storia e "le storie". Le scr itture
come fondamento de lla storia: il documento . La storia della tec nica e la sua
storiografia. La storia della tecn ica e la storia della scienza. Gli strumenti della
storia della tecnica.

• Dal mondo antico al Medioevo (cenni).
• Dal Rinascim ento al Seicento.

La "scienza nuova" e il passaggio "dal mondo del pressappoco all' universo dell a
precisione" (A. Koyré): La nasc ita della metallurgia nel '500; la "meccanica" da
Guidobaldo de l Mo nte a Galilei a Newton; la nascita delle Accademie e delle
istituzioni scientific he.

• Il Settecent o e la coscienza della tecnologia. .
L'Illumini smo e le Enc iclopedie . La Rivo luzio ne indust riale in Gran Bretagna.
L' indu stria dei metall i e gli arsenali. Il vapore. L'i stru zione tecnica.

• L'Ottocento e il trionfo delle macchin e.
Il macchinism o e la diffusione del sistema di fabbrica: Ingh ilterra, Fra ncia,
German ia , Itali a. La nasci ta de ll'elettricità . I sistemi tecn ici: il tel egrafo; le
ferrov ie; l'industria chimica. I politecnici e le scuo le di ingegneria. La diffusione del
sapere tecnico: le Esposizioni indus triali; i brevetti. L'ottimismo "fin-de-siècle",

• Le crisi e le speranze del XX secolo
Le costruzioni in ferro e in ceme nto armato. La nascita dell ' aeronautic a. Il sis tema
industria le e il mo de llo tayl oristi co. I grandi sis te mi tec nic i : e le ttric ità,
telecomunicazioni , trasporti. I limiti dell o svi luppo. Le rivoluzio ni inform atiche .

LABORA TORIO
Dura nte il corso, gli studenti a gruppi affronteranno la lettura critica di testi significativi della
storiografia dei sistemi tecnici, con particolare riferimento al seco lo XX e i cui risultati
saranno oggetto di discussione collettiva durante le esercitazioni.

BIBLIOG RAFIA
Marchis, Storia delle macchine, (Ed. Laterza), Roma-Bari 1994;
V. Marchi s (a cura di), Storia delle scienze. val. V (Conoscenze scientifiche e trasferimento
tecnologico), (Einaudi) , Tori no 1995.

ESAME
L'esame prevederà a fianco della prova orale anche la presentazione di una relazione scritta.
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C0940 Costruzione di macchine

CA240 Fondamenti di meccanica teorica e applicata

CA310 Elettronica

CI901 Fisica generale 1

CI902 Fisica generale 2

C2170 Fondamenti di informatica

C2300 Geometria

C2601 Impianti chimici 1
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C2602 Impianti chimici 2

C3040 Istituzioni di economia

cn91 Fenomeni di trasporto I

C3110 Macchine

C3990 Principi di ingegneria' chimica

C4600 Scienza delle costruzioni

C5570 Tecnologia dei materiali e chimica applicata

C5850 Teoria dello sviluppo dei processi chimici

C5970 Termodinamica dell'ingegneria chimica
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PROGRAMMI DEGLI INSEGNAMENTI D'ORIENTAMENTO

C0590 Catalisi industriale

C09l0 Corrosione e protezione dei materiali metallici

RI220 Dinamica degli inquinanti

C1300 Dinamica e controllo dei processi chimici

R1360 Disciplina giuridica delle attività tecnico

ingegneristiche

CA400 Elettrochimica applicata

L2030 Fisica matematica

C2590 Impianti biochimici

CA450 Impianti dell'industria alimentare

C2661 Impianti di trattamento degli effluenti inquinanti I

C2662 Impianti di trattamento degli effluenti inquinanti 2

RAI60 Ingegneria della sicurezza antincendio

C3420 Metallurgia

C3430 Metallurgia fisica

C3980 Principi di ingegneria biochimica

C7292 Fenomeni di trasporto II

MA460 Metodi e modelli per il supporto alle decisioni

M3500 Metodi probabilistici, statistici e processi stocastici
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H3770 Modelli per l' organizzazione e la gestione di siste mi

C4030 Processi biologici ind ustriali

C4050 Processi di produzione dei materiali mac ro molecolari

C40 70 Processi elettrochimici

C4080 Processi industriali della chi mica fine

C4170 Progett azione di apparecc hiature dell'i ndust r ia chimica

C4450 Reattori chimici

E4640 Scienza e tecnologia dei mat eriali compositi

E4682 Scienza e tecnologia dei materiali polim erici 11

RA210 Sicurezza del lavoro e difes a ambientale

C4780 Siderurgia

C5440 Tecnica della sicurezza ambienta le

H5450 Tecnica della sicurezza elett ri ca

C5610 Tecnologia del petrolio e petrolchimica

C5700 Tecnologie industriali (tessili)

C5710 Tecnologie metallurgich e
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PROGRAMMI DELLE DISCIPLINE DELLE SCIENZE UMANISTICHE 129

UMOOl Metodol ogia delle scienze naturali (II metodo scientifico) 129

UM002 Propedeutica filosofica 131

UM007 Teoria dei linguaggi 132

UM004 Sociologia delle comunicazioni di massa 133

UM003 Sociologia del lavoro 134

UM008 Storia del diritto italiano 136

UMOOS Storia della filosofia contemporanea 137

UM006 Storia della tecnica 138
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