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Le Guide ai programmi dei corsi di laurea in ingegneria. Scop o fondamental e
dei presenti opusco li è quello di orienta re gli studenti nella scelta dei piani di studio. In
un mom ent o part icolarm ent e arduo di riform a e di scelte di sviluppo de ll'assetto uni
versita rio, gli stude nti de vono poter decidere co n il massimo della chiarezza, per potersi
adeg uare alle innovazioni, ed eve ntualmente anno per anno farsi ragione e modi ficare le
sce lte a seg uito delle più specifiche ver ifiche att itudin ali.

Nel 1995/96 sono attivati a Torino tredici corsi di laurea (elenco alla pagina a fronte).
Per perm ettere l'approfondim ento di co mpetenze met odologiche e di tecn ich e proget
tuali realizzative e di ges tione in part icolari campi, i corsi di laurea possono esse re arti
colati in ind irizzi ed orientame nti. Dell'indir izzo eve ntua lme nte seg uito viene fatt a
men zione nel certifi ca to di laurea, mentre gli orientamenti co rris po ndono a di fferen 
ziazi oni c ulturali, d i cui invece non si fa men zione nel certifica to di laurea ; gli orienta
menti vengo no definit i annua lmente dai co mpetenti Consigli dei corsi di laurea, e ne
vien e data informazione ufficial e med iante il Manifesto degli studi . Nelle pagi ne di
queste Guide, di ciascun co rso di laurea viene data una breve descrizione. e viene illu
strato il program ma di attua zione degli or ientamenti previsti per ogni ind irizzo .

Gli insegnamenti. Il nuovo ordi namento dida ttico 1 prevede div ersi tipi di insegna 
menti , dist inti in monod isciplinari , monodi sciplinari a du rata ridotta (nel seguito indi
ca ti come co rsi ridotti), e integrati. Un insegnamento monodisciplinare è cos tituito da
80- \20 ore di attività did attiche (lezioni, ese rcitazioni, laboratori , seminari ecc. ) e cor
risponde ad una unità did attica o annu alità. Un corso ridotto è costituito da 40-60 ore
di att ività did attiche e corrisponde a mezza annualità. Un corso integrato è costituito da
80- 120 ore di attività didattic he e corri sponde ad una an nualità: esso è svo lto - in mo
dul i coordinati di almeno 20 ore ciasc uno - da due o, al massimo, tre professori che
fanno tutti part e della co mmissione d'esame.

Ogn i corso di laurea corrisponde a 29 annu alità co mpless ive , ripartite, in og nuno dei
cinque ann i di corso, su due periodi didattici (detti anche improp riamente semes tri);
og ni periodo did atti co è di durata pari ad almeno 13 se ttima ne e ffettive d i attività.

I Decreto rcuoralc 1096 del 1989-10-31. pubblicato sulla Garzetta uffidale o. 45 del 1990-02-23.
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Un'altra novità introdo tta dal DPR 20 maggio 19892 è cost ituita da l fatto che non sono
prescritti specifici insegnamen ti (almeno a livello nazionale) per il conseguimento della
laurea in un de terminato corso di laurea in Ingegner ia, ma sono prescritt i i numeri mi
nimi di unità didattiche da scegliere in determ inati raggruppament i disciplinar i consi
stenti in gruppis di discipl ine af fini. Lo stesso nuovo Statuto stabilisce l'art icolazione
dei vari corsi di laurea in term ini di gruppi e di unità didattiche, cosicché ogni Co nsi
glio di corso di laurea può più facilmente adeguare annualmen te il piano degli studi alle
nuove esigenze richieste da l rap ido evo lversi delle co noscenze e deg li svil uppi tecno
logici . Perci ò ogni anno i vari Consigli de i corsi di laurea stabilisco no gli inseg namenti
ufficiali, obbli gatori e non obbliga tori, che costitu iscono le singo le annu alit à, e le norm e
per l'in ser iment o degli insegnament i non obbliga tori , eve ntua lme nte orga nizzati in
orientamenti.

Tutte queste inform azioni e norme vengono pubblicate ogni anno nel Manifesto degli
Studi (v. Guida dello studente, pubbli cata a cura del Servizio studenti).

Finalità e organizzazione didattica dei vari cors i d i laurea. Le pagine di que
ste Gu ide ill ustrano per ognuno dei corsi di laurea attivati - ed eventualmente per
ognuno dei rispetti vi indirizzi attiva ti - le professionali tà acquisibili dai laureati, nonché
il concetto ispirator e dell' organi zzazione didatt ica , fornendo tracce schematiche di arti 
co lazione delle discipline obbliga torie ed ese mplificazio ni re lative ai co rsi facoltati vi,
organicamente inquadrabili nei vari curricula accade mici .

Ogni corso di laurea (tranne rarissi me eccezioni ) ha previ sto in prima attuaz ione l'orga 
nizzazione di tutti i co rsi in periodi didatti ci . Per quanto co nce rne l'organ izzazione
didattica e l'attribu zione dei docenti agli insegnament i, si seg nala ancora che:

alc uni corsi di laurea introduco no già al terzo anno una scelta di cors i di indirizzo o
di orie ntamento, che richiedono la formu lazione di un'opzione fra le sce lte segnalate :
tali opzioni vanno ese rcitate all'atto de ll'iscrizione;

in relazione a talun e difficoltà, che possono verificarsi all'atto dell'accorpamen to di
taluni CL per le discipline di carattere propedeuti co (del pr imo e seco ndo anno), non è
assic urata la co rrispo ndenza dei docent i indicati con gli e ffettivi titolari di dette disci
pline. In alc uni cas i, non essendo noto al momento della stampa delle Guide, il nome
del docente è stato lasciato indeterminato ("Docente da nominare").

L'ed izione 1995/96 delle Guide ai programmi. Per es plicita richiesta del Comi
tato paritetico per la didattica, questa edizione si basa su una pressoché co mpleta
riscr ittura dei test i da parte dei doce nti, nel l'inten to di dare maggiori dettagli sui conte
nuti e lo svol gimento dei singoli insegnament i. L'insieme delle Guide assomma ora ad
oltre 2000 pagine, cos tituendo una ricca fonte d'informazione sull'offe rta dida ttica; no
nostante la massima cura posta nell 'ed izione, inev itab ili sono svis te ed erro ri residui, ed
il CIDEM è fin d'ora grato a docenti e studenti che vorranno seg nalarli.

2 Pubb licato sulla Gazzella ufficiale n. 186 dci 1989·08· 10.

3 Qu esti I-: r llpp i coinci dono con quelli dci raggruppamenti co ncorsuali per i professori universitar i.



Corso di laurea in

Ingegneria chimica

Profilo professionale

Il corso di laurea in Ingegneria chimica cos tituisce una dell e articolazioni dell'in
gegneri a industria le nella qual e ben si co nfig ura dal punto d i vis ta dell o sv iluppo
professiona le e della matri ce tecnologica , pur distinguendosi per lo spec ifico approccio
culturale.

L'afferenz a al settore dell'in gegneria industriale, che riguarda essenzialmente lo svil up
po profe ssionale, risulta da l compl esso delle discip line di tipo sia scientifico sia tecno
logico che cos tituisco no il bagaglio culturale dell 'ingegnere chimico chiamato prevalen
temente ad operare nel l'indu str ia di processo. A form are tale bagaglio co ntribuisco no
apporti più consolidati derivant i dall'ingegner ia struttura le, da lla tecnologia meccanica
ed impi anti st ica ed altri più innovativi, legati all'elettr on ica , all'analisi dei sistemi ed
alla eco nomia ind ustria le.

L'insieme di tali apporti cos tituisce il supporto di base del co rso di laurea, con il quale si
intend ono fornire al laureato gli strumenti per la valutazione d'insieme dello svi luppo di
un qualunque processo industr iale. Su tale base si inseri sce poi, carat terizzandola, uno
specifico contributo proprio dell 'ingegneri a chimica . Esso consiste essenzialme nte
nella co nosce nza dei meccanismi chimico-fis ici. considera ti dal punt o di vista terrnodi
narnico, cinetico , e di trasporto che condizio nano e regolano sia le trasformazioni natu
rali, sia i processi tecn ologi ci . In que sto senso, utili zzando la componente culturale
specifi ca co sì individuata, è possibile per il laureato in ingegneri a chimica affrontare
criticamente proced imenti industriali di produ zione e di trasformazione della materi a,
allo sco po di ottenere in modo ottirnale prodott i d i base, intermedi e sos tanze chimiche
particolari .

Ne ll'ind ividu azione del profil o professionale dell 'ingegnere chimico si è tenut o presente
il fatto che la sua specifici tà non si esplica solo nell a professionalità legata all'industria
di processo chimico, ma anche nell'approccio a qualunque processo industriale ana liz
zato nei suoi elementi fondamentali di trasformazione e di trasporto della materia . Si
può affermare che que sto app roccio è una prerogativa dell'ingegnere chimico, in quanto
co nnesso con una formaz ione specifica innestata su una stru ttura di base tecnico-scien
tifica d i tipo industriale.

Per costru ire il curriculum di studi dell'ingegnere chimico seco ndo le indicazioni so pra
enunciate, ven gono utilizzati differe nti supporti dida ttici : la base di matem atica, infor
matica d i base , chimica, fisica, è comune a tutto il settore de ll'ingegneria; succes siva
mente viene introdotto un approccio comune al setto re industriale cos tituito da co rsi di
meccanica, scienza de lle costruzioni, elettrotecnica, elettronica, cos truzione meccani ca,
sviluppati allivello di preparazione generale c di indi vidua zionc dci principi fond amen-
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tali. Più in dett agli o è pro gramm ata in vece la fo rmazione nell 'ambito spec ifico
dell'ingegneria chim ica , operando medi ante lo sv iluppo successivo di tematiche legate
alla tennodinamica ed alla cinetica applicata, ai fenom eni di trasport o, all a progetta
zione delle singo le apparecc hiature, all a definizione co mplessiva di impianto ed al suo
co ntro llo .

Acca nto a tali aree cultura li, rea lizza te medi an te discipl ine basate su un approccio
metodologico, sono pre senti contributi più applicati, i qu ali, attraverso l'utili zzo de gl i
strumenti in precedenza offerti, sono ind irizzati a speci fiche tecnologie. Si seg nalano in
particolare la chimica di processo, le modalit à di co ntenimento dell 'impatto ambient ale,
le tecn ologie biochimiche ed alimenta ri , la tecnologia della produ zione e del co rre tto
utilizzo dei materi ali.

La figura che emerge da qu esto profi lo professionale è qu ell a di uno spec ia lis ta co n
ampie co noscenze di base, che può soddisfare le esigenze non solo dell 'in du stri a chi
mica, ma più in generale di ampi settor i produtti vi e terziari .

Insegnamenti obbligatori

L'insiem e degli insegnamenti obbliga tori, e cioè la somma degli insegname nti co muni a
tutti i co rsi di laur ea, di quelli co muni al se tto re indu stri ale, e di quell i ca ra tte rizzanti
l'ingegner ia chimica, è stato costituito allo sco po di forni re una preparazione sia di base
sia specifica tecni co-professionale congrue nte con le indi cazion i del profilo profess io
nale precedentemente espos te.

Gli insegn ament i di Analisi matematica l e 2, di Geome tria e di Fis ica l e 2 co nco r
rono alla formazione fisico-matematica di base. L'oper azione di riord ino ha tuttavia
stimolato un'approfondita discussione sui programm i degli insegnamenti e ciò dovrebbe
co nsentire, alm eno negli insegnamenti del secondo anno , d i poter vede r inseriti conte
nuti particolarm ente affini ai vari settor i dell' ingegneria.

La prep arazione di base è co mple tata da un insegnamento di Fondamenti di inf orma
tica, in cui vengo no forn ite agli a llievi nozion i introd utti ve sulla struttura di un elabora
tore , sulla rapp resent azione dell' inform azione al suo intern o e sui principali co mpo nenti
software che cos tituiscono un sistema infor ma tico, e da .tre insegnamenti di chimica :
Chimica l e 2 e Chimica organica (gli ultim i due di tipo rid otto) che dovrann o forni re
agli alli evi una preparaz ione culturale adeguata nell'a rea di lav oro più specifica del
ramo di ingegneria prescelto.

La formaz ione di una cultura ingegneri stica di tipo industria le , e non propriam ent e
mirata all'area chimica, è affidata ad un insieme d i insegnamenti parti colarm ent e coe 
ren ti co n il pro filo professionale già tracciato. Ai tradi zionali insegnamenti di Scienza
de lle costruzioni, Elementi di meccanica teorica ed applicata (che raccogl ie, integran
doli , i co ntenuti dell a meccanica razionale e dell a mecc anica ap plicata) e Macchine
sono sta ti accostati quell i di Applicazioni industriali elettriche (in cui part icolare spaz io
viene dato alle macchine elettriche, ai trasform atori ed ai quadri , ma anche ag li impi anti
di terra ed alla norm ativa tecni ca ed anti -infortuni sti ca), di Ele ttronica applicata, di
Tecn ologia dei materiali e chimica appli cata e di Cos truzion e di macchine .
Q uest' ult imo insegna me nto è di tip o int egr at o ed accoglie part e dei co nte nuti
dell'insegnamento di Disegno tecnico industriale, fornend o all'a llievo non so lo criteri di
progetta zione e cos truzione delle macchine, ma anc he nozioni in merit o alle pri ncipali
tecniche di rappresen tazione di parti ed insiemi di impi anto.
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Ag li insegnament i di Chim ica industria le l e 2 è affid ato il co mpito di form are la cul
tura processistica dell 'all ievo; il seco ndo inseg namento è di tipo integ rato e deve co nte
nere nozioni dell a disciplina di Sicurezza e pr otezione ambientale nei processi chimici,
non potend osi disgiun gere dall o stud io de l processo l'anali si dell a sua co mpatibilità
ambient ale interna (cioè relativa all'ambiente di lavoro) ed esterna.

Il blocco degli insegname nti di principi sti ca ed impi antis tica chimica è co stitui to da
cinque insegnamenti e precisamente Termodinamica de ll'ingegneria chimica (integra to
con nozion i di Elettrochimica), Principi di ingegneria chimica l e 2 (il secondo inte
gra to co n nozioni di Cinetica chimica applicata ) ed Imp iant i chimici l e 2 (il secondo
integrato con nozion i di Ingegneria chimica ambientale). A questi insegnamenti è affi
dato il co mpito di preparare l'all ievo alla progettazione delle singo le apparecc hiature e
degli impianti chimici, nonché alla conduzione di questi ul timi.

Nel ripart ire tra le varie discipline le nozion i indispen sab ili si è fatto ampio ricorso ad
inseg name nti di tipo integrato in modo da afferma re esplic itamente l'irrinunciabil ità di
alcune co mponent i culturali nell a formazione dell 'ingegnere chimico . In parti colare le
nozioni di Ingegneria chimica ambientale sono a loro volta di co mpletamento a quelle
di Sicurezza e protezion e am bientale nei processi chimici e devono con tribuire a for
mare nell' all ievo quell a sensibilità nei confro nti del ri spetto dell'ambient e che dov rà
essere sempre presente nell 'esercizio dell a professio ne.

L'insieme degli inseg namenti ob bliga tori è co mpletato da quelli di Metallurgia, rivolto
in parti colare alla sce lta dei ma teri ali metall ici ed alla co noscenza de l loro co mporta
ment o in opera, di Calco lo numerico, utile, oltre a co mple tare la prep arazione matema
tica degli allie vi ed ad aum ent arne la familiarità co n i mezzi di ca lco lo automa tico, per
forni re strumenti di lavoro nel ca mpo del co ntro llo e dell a modell istica , e di Istituzioni
di economia, cui è devoluto il co mpito di forni re all'allievo le nozion i fondame ntali di
eco nomia util i per l'esercizio dell a sua professione.

Il quadro didatt ico di inse gnamenti obbliga tor i sopra del ineato vinco la rigidamente 25
annua lità. Rim angono, per co mpletare il cur riculum, che è fissato in 29 annualità , 4
annualità che serv ira nno all'allievo per de fini re un or ientamento tra quelli più avant i
prop osti.

Orientamenti

Gli orie ntame nti sono predisposti in modo da forn ire all'allievo un significativo appro
fondimento in alc uni dei settori di maggior importa nza dell'ingegner ia chimica. Ne lla
sce lta dei se ttori si è volut o accostare ai clas sici raggrupp amenti di insegnamenti di tipo
processisti co, impiantis tico (entrambi integra ti da insegnamenti dedica ti alla difesa
dell' amb ient e) e metallurgico anche un raggru ppa mento dedi ca to al setto re biochimico
alimentare , in fase di rapid o sv iluppo.

L'alli evo dovrà inser ire nel proprio pian o degli studi 4 insegnamenti scelti in modo
coordi nato tra quelli dell' ori ent ament o prescelto. I criteri per tale sce lta vengono fissati
dal Co nsig lio di Corso di Laurea.
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Quadro riassuntivo degli insegnamenti obbligatori

1:1 ( I . anno . I . periodo didattico )

c023 l : Anali si matematica 1
c 062 1 : Chimica l

1:2 c2300 : Geometria
c 190 1 : Fisica l
c 2 17 0 : Fondamenti di informatica

2:1 c0232: Analisi matem atica 2
c 190 2 : Fisica 2
c 062 4: Chimica 2 (ridouo)
c 0694: Chimica organica (ridono)

2:2 C 166 0 : Eleme nti di meccanica teorica e applica ta
c 5570: Tecnologia dei materiali e chimica applicata
c 0290 : Appli cazioni indu striali elettriche

Corsi di laurea. Torino

3:1 c 597 5: Termodinamica dell 'ingegneria chimica + Elettrochim ica (integrato)

c 460 0 : Scienza delle costruzioni
c 0510 : Calcolo numerico

3:2 C 399 I : Princip i di ingegner ia chimica I
c3420 : Metallurgia
c 066 l : Chimica industriale I

4:1 C 399 5 : Principi di ingegneria chimica 2 + Cinetica chimica applicata (integrato)

c3 110: Macch ine
W Insegnamento d'orientamento

4 :2 c 260 l : Impianti chimici I
c 304 0: Istituzioni di economia
c094 5 : Costruzione di macch ine + Disegno tecnico industriale (integrato)

5:1 c 260 S:
c 066 5 :

c1 710 :
T

Impiant i chimic i 2 + Ingegneria chimica ambientale (integrato)

Chimica ind ustriale 2 + Sicurezza e protezione
ambientale dei processi chimici (irucgrato)

Elettro nica applicata
Insegnamento d'orientamento

5 :2 X Insegnamento d 'orientamento

Y lnsegnamento d'orientamento

Z Insegnamento d 'orientam ento
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Orientamento Progettazione

4:1 e 585 O : Teoria dello sviluppo dei processi chimici

5 :1 e 399 3 : Principi di ingegneria c himica 3

5:2 e445 0 : Reattori chimici
e 4 170: Progett azione di apparecc hiature del l'indu str ia chimica

e 09 10: Corr osione e protezione dei material i metallici oppure

e 1300 : Dinamica e controllo dei processi chimici oppure

e 5440: Tecnica della sicurezza ambientale

Orientamento Processi di produzione

4:1 e 5610 : Tecn ologia de l petrolio e petrolchimica

9

5:1 e 168 O : Elettroc himica e tecnologie elettro ch imic he
e 403 O : Proce ssi biologici indu striali

oppure

5:2 e 059 0 : Catalisi industriale oppure

e 405 O : Processi di produ zione dei materia li macrom olecolari

e 407 0 : Processi elettrochimici oppure

e408 O : Processi industriali della chimica fine

e 26 10 : Impianti chimici e processi dell 'industria alime ntare oppure

e 5700 : Tecnologie industriali (tessili)

Orientamento impiantistico ambientale

4:1 e266 I : Impianti di trattamento degli efflu ent i inquinanti I

5:1 e 403 O: Processi biologici indu striali oppure

e 585 O: Te oria dello sviluppo dei processi chimici

5 :2 e 266 2 :
e 445 0 :

e 09 10 :
e 544 0 :
R 1220 :

Impianti di tratt amento degli effl uent i inquinanti 2
Reattori chimici

Corrosi one e protezione dei materi ali metallici
Tecnica della sicurez za ambientale
Dinami ca degli inquinanti

oppure

oppure



IO

O rie nta me nto Metallurgia e materiali

4:/ c463 O: Scienz a e tecnologia dei materi ali ceramici

5:/ C 1700 : Elett rom etallurgia oppure

c4780: Siderurgia

Corsi di laurea, Torino

5:2 C 343O: Metallurgia fisica
C 5710: Tecnologie metallurgiche

c09 10 : Corro sione e protezione dei mater iali metall ici
E468O: Scienza e tecnologia de i mater iali polirnerici

oppure

Orientamento biotecnologico ed alimentare

4:1 c 3980: Principi di ingegneria biochim ica

5:1 c 403O: Processi biologici indu strial i

5:2 c 259O: Impianti bioch imici
c26 10 : Impianti chimici e processi de ll'indu stria alim ent are
C 266 2 : Impianti di trattamento degli effluenti inquinanti 2



Programmi degli insegnamenti
(insegnamenti obbligatori)

I programmi sono riportati nel/o stesso ordine (anno e periodo diduuico ) in cui compaiono nel quadro gene rale. A
questa sezione seguono i programmi dei corsi d'orientamento (p. "'). AI termin e del volume (p. • • • ) le tavole alfa 
betiche generali . per nomi dei docenti e per titoli degli insegnamenti.

C0231 Analisi matematica 1
Anno:pcriodo I: I Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali)

Docente: Luisella Caire

Il corso si propone di introdurre innanzìtutto al linguaggio e al ragionamento matema
tico, fornend o. insieme alle basi dell'analisi delle funzio ni rea li di variab ile reale
(teoremi sulle funzioni continue e calcolo differenziale e integrale) una metodologia di
lavoro che, partendo da una comprensione critica degli strumenti acqui siti, conduca,
(attraverso riferimenti a problemi della fisica e dell'in gegneria) alla loro applicazio ne
alle success ive discipline tecnologiche.

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

PROGRAMMA

I. 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 ]

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

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

4. Proprietà globali delle funzioni co ntinue: teorema degli zeri e applicazioni; conti
nuità della funzione inversa. Teorema di Weicrstrass; continuità uniforme. 16orc]

5. Derivata e differenziale; regole di derivazione: applicazio ni allo studio della mono
tonia e degli e tremi. [6 orci

6. Teoremi di Rolle e Lagrange, con applicazioni. Polinorn i di Taylor: teoremi sul
resto e applicazioni. Calcolo di polinomi di Taylor. Applicazione allo studio della
convessità in un punto e dei flessi. Concetti sulla convessità su un intervallo. [ 12 ore]

7. Primi tive (integrale indefinito) per funzioni continue a tratti , Regole di integra
zione. [6 ore)

8. Integrale definito (di Riemann): classi di funzioni integrabili; media integrale; pro
prietà algebr iche e disequazioni relative all'integrule definito. Funzione integrale: pro
prietà e teorema fondamentale del ca lcolo integrale. [6 orc i
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9. Integrali impropri e criteri di converge nza. 16 orci

IO. Equaz ioni di fferen zial i a variab ili separa bili, equazio ni differen ziali linea ri del
primo e seco ndo ordine. 14 orci

ESE RC ITAZIO I
Le eserci tazioni seg uiranno gli argo menti de lle lezion i e potrann o essere di d ue tipi: o
svolte alla lavagna dal personale docente, o svo lte ai rispetti vi tavoli dag li alliev i.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferim ento:
A. Bacciotti. F. Ricci , Analisi matematica J, Liguori (primo c secondo corso) .

C. D. Pagani, S. Salsa, Analisi matematica. Fai. J, Masson (Im o corso) .
Testi ausiliari:
P. Boier i, G. Chi ti, Precorso di matematica, Zanichelli .
A. Ta bacco , D. Giublesi, Temi svolti di Analis i matematica J, Levrotto & Bell a.

ESAME
L'esam e co nsis te in una prova scritta ed una prova orale. Il superame nto della prova
scritta è co ndizione necessar ia per accedere alla prova orale . Per sostenere la prova
scritta , gli stude nti devono pren otarsi presso la segre teria dida ttic a de l Dipart iment o.
Maggiori dettagl i sulle modalità di svolgimento delle prove saranno forni ti all' inizio del
corso .

C0621 Chimica 1
Anno:pcr iodo I: I Lezion i, esercitazioni, laboratori: 6+4 (orc settimanali)

Docente: Aldo Priola (co llab.: Roberta Bongiovannh

In questo corso ci si propone di illustrare le leggi fondame ntali de lla chimica e di stabi
lire una stre tta relazione tra queste e gli aspetti prin cipali dell a chimica ge nera le e
app licata. A tale prop osito nell a parte finale de l co rso saranno present ati alc uni pro
ces si indu str iali che verra nno di scussi in modo critico in relazione ai pr incipi fond a
mentali della chimic a. Si ri tiene inoltre indispensabile presen tare alc uni aspett i dell a
chimica org anica. Ne l co rso delle esercitaz ioni saranno uti lizzati i prin cipi teorici per
risolvere alcuni semplici problemi. .

PROGRAMM A

La struttura dell'atomo c le leggifondamentali della chimica. [12 0rc]

Le leggi fonda mentali della chimica. La struttura de ll'atomo. Comportame nto chimico
degli eleme nti, tavola periodica. valenza e legami chimici, sig nificato qu antitativo di
formule e reazio ni.

Lo stato gassoso. (60rc]

Leggi fonda mentali de i gas ideal i e real i. Vengon o confro ntati du e approcc i differenti
allo studio del co mporta me nto della mat er ia : quell o spe rime ntale e quello teor ico
(teo ria cinetica dci gas) .

Lo stato liquido e le soluzioni. [6 ore]

Propri e tà dc i liqu idi e delle soluzioni. Mod i di esprimere la co ncent razione del le solu-
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zioni. Proprietà colligative: pressione osmotica, conducibiltà elettrica, ebullioscopia e
crioscopia.

Stato solido . [6 ore]

I reticoli cristallini di Bravais. Il legame chimico nei solidi e le loro proprietà. Princi
pali difetti reticolari. Diffrazione di raggi X. Diagrammi di stato e regola delle fasi.

Termochiniica . 17 ore ]
Primo e secondo principio della terrnodinamica. Tonalità termica delle reazioni chimi
che e grandezze terrnodinamiche (entalpia, energia interna, lavoro). Entropia, energia
libera e spontaneità delle trasformazioni chimiche e fisiche. Legge di Hess.

Cine tica. [5 ore]

Fattori che influenzano la veloci tà di reazione. Equazioni cinetiche per reazioni del
primo e del secondo ordine. Energia di attivazione. Vengono confrontati aspetti cine
tici e termodinamici nei processi chimici.

Equilibrio chimico. [Horci
Legge di azione di massa dedotta da considerazioni cinetiche. Principio di Le Chà te
licr. Equilibri in fase omogenea e eterogenea . Equilibri in soluzione: dissociazione di
acidi e basi (]JH), idrolisi, soluzioni tampone.

Elettrochimica . [7 ore]

I potenziali standard di riduzione e l'equazione di Nernst, Spontaneità delle reazioni di
ossido-riduzione. Pile e celle elettrolitiche.

Chimica organica. l l Oore]

Idrocarburi saturi, insaturi e aromatici. Gruppi funzionali. Nomenclatura, struttura e
reazioni chimiche dei composti organici. Reazioni di polimerizzazione.

Chimica descrittiva . [ \O orc i

In questa parte del carso sono esaminate le caratteristiche comuni agli elementi di cia
scun gruppo della tavola periodica. Alcuni elementi (H, O, Na, AI, C, N, S, Cl, Fe)
sono trattati in modo più dettagliato. con rifer imento ad alcuni processi industriali di
preparazione.

ESERCITAZIONI
Per ciascuno degli argo menti elencati nel Programma delle lezioni sono presentati
semplici problemi. Le esercitazioni intendono cost ituire per gli allievi un momento di
revisione critica del processo di apprendimento.

BIBLIOGRAFIA
C. Brisi, V. Cirilli, Chimica generale e inorganica, Levrotto &. Bella, Torino.
C. Brisi, Esercizi di chimica . Levrotto & Bella, Torino.
M. Montarsi, App unti di chimica organica, CELID, Torino.
Materiale integrativo dattiloscritto darà reso disponibile durante il carso.

ESAME
L'esame si articola in due prove: una prova scritta (A) ed una prova orale (B). La prova
A consiste nel rispondere a trenta quiz del tipo multiscclta, alcuni dei quali richiedono
l'esecuzione di calcoli. La sufficienza conseguita nella prova A consente di accedere
alla prova B. La prova orale è completamento di quella scritta e quindi prende le mosse
dalle risposte fornite dall'esaminando in quest'ultima. Il supcramento dell'esame com
porta l'esito positivo di ciascuna delle due prove.
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C 2300 Geometria

Corsi di laurea, Torino

Auno.pcriodo 1:2 Le/i nni. esercitazioni, laboratori: 6+3 (ore settimanali); 76+44 (nel l'intero per iodo)

Docen te: Caterina Cumino (collab.: Marta Calanchi, Giovanna Viola)

Il corso si propone di fornire una preparazione di base per lo studio di problemi geome
trici nel piano e nello spazio e di problemi di algebra lineare.

REQUISITI. Nozioni propcdeut iche: elementi di geometria euclidea e trigonometria.
proprietà dei numeri reali, operazioni di derivazione e integrazione.

PROGRAMMA

Vettori de l piano e dello spazio: operazioni . componenti. prodotto scalare. vettoriale.
misto. 14·5ore]

Numeri complessi: operazioni. rappresentazione trigonometrica. radici Il-esime. 13·4 orc i

Polinomi ed equazi oni algebriche in campo reale e complesso: radici, principio di
identità. 112 orci
Spazi vettoriali: proprietà elementari. sonospazl, somma e intersezionc, dipendenza e
indipendenza, basi e generatori. dimensione. 16-70rc)

Matrici: operazioni. spazi di matrici. matrici simmetriche e antisimmetriche, matr ici
invertibili. 15-6 orc i
Applicazioni lineari: definizione. nucleo e immagine. suriettività, iniett ivit à, applica
zione inversa. applicazioni lineari e matrici, matrici simili e cambiamenti di base. 15-6
ore]

Sistemi lineari: compatib ilità e teorema di Rouch é- Cupclli, metodi di risoluzione.
sistemi ad incognite vcuoriali, matrici inverse, determinanti e matrici. 17-8 ore)

Autovalori e autovettori: polinomio caratteristico, uutospazi, endomorfismi semplici,
diagonalizzazione. 15-60rc)

Forma canonica di Jordan: matrici a blocchi, polinomio minimo e teorema di Cayley
Ilamilton, sottospazi invarianti. endomorfismi nilpotenti, forma cano nica di Jordan
(senza dimostrazioni). 13-5 orc i

Cenni su equazioni e sistemi differenziali lineari. 13-4 orci

Spazi con prodotto scalare e matrici simmetriche (cenni). [2-60rcJ

Coordinate cartesiane sulla l'ella e nel piano. Coordinate polari nel piano. I l ora]

Rette e circonferenze nel piano. 11-.' orci

Coniche in forma canonica e generale. .J5-6 orci

Coordinate cartesiane e polari nello spazio. 11-2 orc i

Rette e piani nello spazio. 15-6 orc i

Sl'ere e circonferenze. 12-3 orci

Superfici nello spazio: coni. cilindri, superficie di rotazione. 15-6 0rc J

Quadriche in forma canonica. Rette e piani tangenti a quadriche, quadriche rigate. 14·5
orc i
Curve nello spazio e curve piane. 11-20rcl

Funzioni vettoriali di una variabile. 12-3 orci

Curve regolari e bircgolarl: versori tangente. normale e binormale. piano osculatore,
ascissa curvi linea. curvatura. torsione. cerchio osculatore. formule di Fr énet, Elica cir
colare. 14·5orc i

ESERCITAZ IONI. Le esercitazioni sono dedicate a esaminare e risolvere con varie
tecniche esempi e problemi che scaturiscono dalle lezioni.
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BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
S. Greco, P. Valabrega, Lezioni di algebra lineare e geometria. Vol. / , Il, Levrotto &.
Bella, Torino, 1994.
Testi ausiIiari:
A. Sanini. Lezioni di geometria, Levrotto & Bella, Torino, 1994.
S. Greco, P. Valabrega, Esercizi riso/ti di algebra linea re , geo metria analitica diffe 
rem iate, Levrotto & Bella, Torino, 1994.
G. Beccari , N. Catellani, D. Ferraris, D. Giublesi. M. Mascarello, Eser cizi di algeb ra
lineare e di geometria analitica, CELIO. Torino. 1983.
E. Sernesi, Geometria l , Bollati Boringhieri, Torino,1990.

ESAME
L'esame si può sostenere con due modalità diverse:
A ) Lo studente può sostenere due prove scritte, che si svolgono a metà e al termine del
corso, durante le quali è vietato usare libri o appunti. La prima prova scritta è un test
della durata di un'ora, a risposte multiple. riguardante l'algebra lineare e i numeri com
plessi; nella seconda prova scritta, della durata di un'ora e mezza. lo studente deve svol
gere esercizi di geometria analitica piana e spaziale . Chi raggiunge complessivamente
fra le due prove un punteggio maggiore di 15/30 può sostenere direttamente la prova
orale in un qualunque appello di esami fra giugno e ottobre e presentarsi all'orale per un
massimo di due volte, delle quali una negli appelli di giugno e luglio e una negli appelli
ci i settembre e ottobre.
B) Lo studente che non raggiunga i 15/30 nei test (o non partecipi a questi) si presen
terà all'esame, in uno clegli appelli previsti dal calendario, per sos tenere una prova
scritta della durata di circa cl ue ore. che consiste di esercizi e problemi sugli argomenti
ciel corso, durante la quale è consentito consultare i testi. La prova orale sarà sostenuta
nello stesso appello.

C1901 Fisica 1
Anno:periodo 1:2 Le/i oni . esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali): ++ 18 (nel l'intero periodo)

Doce nte: Aurelia Stepanescu (collab .: Vittorio Mussinoi

Vengono trattati i concetti basilari per la comprensione e la risoluzione di semp lici
problemi cii fisica classica (meccanica, elettrostatica, ottica geometrica) con particolare
riferimento a quell i che si possono più co munemente presentare nelle applicazioni di
tipo ingegneristico. Gli argomenti principali del corso sono: la teoria dell a misura e
clegli errori; la meccanica di una particella puntiforme; la meccanica clei sistemi ci i par
ticelle, con un accenno al moto ciel corpo rigiclo ecl alla lluidodinamica: la teoria clelia
gravitazione universale: le oscillazioni meccaniche; l'elett rostatica nel vuoto; l'ottica
geometrica.

REQUISITI. Gli elementi di calcolo differenziale sviluppati nel corso cii Analisi l .

PROGRAMMA

/ . Misure
Grandezze fisiche. Misurazioni. Grandezze fondamentali e derivate.
Equazioni dimensionali. Sistemi di misura e unità. Errori cii misura.
Propagazione clegli errori. Cenni di teoria cie ll'errore e metodo clei minimi quadrati.
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') Meccanica del punto
Vettori Cscalari. Componenti. Vettori unitari. Cenni di calcolo vcttorialc .
Moto retti lineo: posizione, velocit à e acce lerazione. Caduta libera.
Moti piani: posizione. veloci tàe accelerazione. Moto circolare uniforme.
Moto dei proiettili . moti re lativi: velocit à e accelerazione relative. Sis temi incrziali.
Forza e massa. Leggi di Ncwton, App licazioni. Forze di attri to (radente e viscoso).
Moto circolare uniforme. Lavoro di una forza costante e di una forza variab ile. Lavoro
di una forza clastica. Energia cinetica e teorema dell 'energia cinet ica . Potenza. prin
cipio di C'luivalenza. Lavoro ed energ ia potenziale . Forze conservative e non conser
vative. Teorema di conserva zione dell'energia meccanica. Conserva zione de ll'energia
per un sistema di particelle.

3 . Meccan ica dei sistemi
Centro di massa. Quantità di moto di una particella c di un sistema di particelle , Con
servazione della quantit à di moto. Sistemi a massa variabil e. Impulso e quantità di
moto. Urti clastici e anelastici in una dimensione,
Cenni agli urti in due dimensioni . Sistema di rifer imento del ce ntro di massa. Moto
rotatorio. Variabili rotaziona li. Encrgia cinetica di rotazione.
Momentod'inerzia. Momento di una forza. Dinamica rotazionale dci corpo rigido .
Rotolamento. Momento angolare. Seconda legge di Newton in forma angolare. Mo
mento angolare di un sistema di part ice lle e di un corpo rigido in rotazione attorn o a un
asse fisso. Conservazione del momento angolare ed esempi . Centro di gravità. Equili
brio statico. Condiz ioni di equilibrio ed esempi.

4. Oscillazioni mecca niche
Oscillat ore armonico semplice. Considerazioni energetiche. Moto armonico semplice
e moto circolare uniforme. MOlOarmonico smorza to. Osci llazioni forzate c risonanza
(cenni).

5. Fluidi
Densità e pressione. Principi di Pascal e Archim ede. Linee di flusso cd equazione di
co ntinuità. Equazione di l3ernoulli ed applicaz ioni.

6 . Gravitazione
Legge della grav itaz ione universale. Ener gia potenzia le grav itazionale. Campo e
potenziale gravitazionale. Leggi di Kcp lcro.

7. Elettrostatica
Legge di Coulomb. Conservaz ione del la carica. Campo elettrico . Lince di forza.
Campo elettrico di: una carica puntiforme: un dipolo elettrico; una distribuzione lineare
di carica; un disco car ico. Carica puntifonn e e dipolo in un campo elettrico. Flusso dci
campo elettrico, Legge di Gauss. Conduttore carico isolato. Applicazioni del la legge
di Gauss. Energia potenzi ale elettrica. Potenziale elettrico. Campo elettr ico c poten
ziale. Potenziale di: una carica punti forme; un insieme di cariche puntiformi. un dipolo
elettrico; una distribuzione continua di cariche. Superfici equipotenziali. Condensatori.
Capacità elettrica. Calco lo della capacità. Condensatori in serie c in paral lelo. Energia
immagazzinata in un campo elettrico .

ti . Ottica geometrica
Riflessione e rifrazione della luce. Spccchi piani c sferici. Superfi ci rifrangenti sferi
chc. Lenti sottili.

ESERCITAZION I. Impostazione, risoluzione c co mmento di semplic i prob lemi di
fisica relativi a lutti i principali argomenti trattat i ncllc Iczioni.
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LAB OR ATOR IO
I . Misurazione d i spo stame nt i, ve loc ità e acce leraz ione di gravi tà per un co rpo in

caduta libera.
2. Misurazione del per iodo di oscillaz ione del pend olo semplice in funzione dell a lun

ghezza del filo e dell 'ampiezza di osc illazione.
3. Misurazione dell'indice di rifrazione del ve tro co n il metodo del prisma in co ndi

zio ne di deviazione minima.

BIBLIOGRAFIA
Testi di rife rimen to:
R. Resnick , D. Halliday, D.S . Krane, Fisica / , 4. ed ., Ambrosiana, Milano, 1993.
D. I-I al liday, R. Resn ick, D.S. Krane, Fisica 2, 4. ed., Ambrosiana, Mi lano, 1994 (so lo
per l'elett rostat ica e l'otti ca geo me trica).
Testo ausiliario:
G. Lovera, B. Minett i, A. Pasqu arclli , Appunti di Fisica l , Levrott o & Bell a, Torin o,
1977.

ESAM E
L'esame co nsta di una prova ora le, che si svolge dopo che il docen te ha acquisito var i
elementi di giud izio sullo studente , fra cui l'esito di una prova scri tta e le relazion i di
laboratorio.
Lo scritto co nsta di norm a di tre esercizi che ricop ron o tutto l'a rco della materia svolta
nel corso.
Una volta svolto lo scr itto, l'esame (orale ) può essere sos tenuto in qualunque appello a
partire da quello in cui si è svo lto lo scritto stesso, purché entro il maggio dell 'ann o im
mediatament e success ivo. Superato tale tem po senza ave r sos ten uto l'orale con es ito
positiv o, lo scritto deve essere co munque ripetut o . Lo scritto e ffettuato nel preappello
di maggio vale so lo per tale preappello.
La prova scri tta rim ane valida, nei limiti di tempo di cui al punto prece de nte , anche nel
caso in cui la prova ora le non venga supe ra ta.
Lo stude nte che . ave ndo svolto lo sc ri tto. intende sos tenere l'orale deve pren otarsi
apponend o il proprio nome sui fog li disponibil i presso il dipartimento di Fisica a partir e
da una settima na prima di og ni appello . .
Lo sta tino deve essere presentato al l'atto di sostenere l'esame orale.

C217D Fondamenti di informatica
Anno:pcriodo 1:2 Lezioni, eserci tazio ni, laboratori : 6+2+2 (ore se ttimanali)

Docente : Anto nio Lioy

Il corso inte nde presentare i fondam enti dell'informati ca , con lo scopo di chia rirne i
princi pi teor ici per perm ettere una cor re tta valutazione delle possibilità ap plicative degli
e laborati elettronici. Ci si prefi gge inoltre di fare acquisire agli all ievi una di screta
"manualità" nell'uso deg li e laboratori. attraverso l'imp iego di strume nti di produttività
ind ividuali e di un linguaggio di programmazione. II cor so è propedeu tico ai corsi spe
cia lis tici di info rma tica; inoltre fornisce le basi per molti co rsi di carattere ma tema tico
fisico che rich iedono l'uso del ca lco latore per le ese rcitazioni e lo sv iluppo d i casi d i
studio .

REQ UISITI. Non es iste nessuna propedeut icit à specifica in termini d i esami. ma è utile
avere buone basi matema tiche ed attitudi ne al ragionam ento.
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PROGRAMM A

Co rsi di laurea. Torino

Cenni sto rici [2 ore]

Evoluzione del calcolo automatico: breve storia dei calc olatori mecca nici. elettromec
canici ed elettronici.

Codifica dell'informazione [IO ore]

Sistemi di numerazione (in par ticolare il sistema binari o); numeri re lativi (codifica in
mod ulo e seg no ed in com plemento a due); numeri fraz ionari (problemi di approssima
zione; cod ificafixed point e flo ating point; lo sta ndard IEEE -754); cod ifica BCO ; ope
razi oni ari tme tiche in binar io puro ed in complemento a due; errori di overflow e di
underflow; informazi oni non num eriche (codici binari , codice ASC II); protezione
dell'informazione dagli errori casuali (codici a rivelazione ed a correz ione d'err ore I.

Logica booleana [4 ore]

Varia bili booleane, operatori logici (ami. or, notoexo r), tavola di verità, teorem i boole
ani. minimizzazione di espressioni logiche.

Tecnologia ele ttronica [4 ore]

Transistori, porte logiche, circuiti co mbinatori, fli p-flop , Circuiti sequenziali, registri;
tecnologie elettroniche (MOS, bipolari , circuiti integra ti).

Architettura degli elaborato ri elettronici [8 orci

Unità di input (buffer. AOC; tastiera, mouse, scanner, tavolett a grafica ); unità di output
(buffer ; video, stampanti, p lotter ); unit à operativa (ALU, registr i, f lag); mem ori a
(indirizzamento, RAM, ROM; floppy disk , hard disk , CD -ROM; nastri magnet ici , QIC,
OAT); unità di controllo iprog ram counter, instruction register, esecuzione di
un'istruzione)

Il software [4 ore]

Il sistema opera tivo (funzionalità; sistemi bat ch . multitask , tim e-sharing, real -tim e,
fa ult toleranty; gli strumenti per lo sviluppo dei programmi (interpre te, compilatore ,
linker , librerie statiche e d inamiche, debugge r, profilerv; linguaggi di programm azione
(codice macch ina, linguaggio assembler, linguaggi ad alto livello).

Il sistema operativo MS-D OS [4 orci

Organizzazione interna , interfaccia utente, fi le di comandi, istruz ioni di configurazione.

Strumenti di prod uttività individuale 18 ore]

Elaborazione di test i e tabelle in form ato elettronico; database.

Il linguaggio C [20 orc i

Tipi di dato , istruz ioni di assegnazione, operazioni aritmetiche e logiche, istruzi oni di
controllo , so ttoprog rammi e passaggio dei parametri, libreria di I/O, librer ia materna
tica,file di testo.

Telematica [ 12ore]

Ti pologie di comunicazi one (seriale, parallela; sincrona, asincrona; a commutaz ione di
circuito e di pacchetto); reti di calco latori (topologia a stella, ad anello ed a bus; LA N,
MAN c WAN; esempi: lo standard IEEE 802.3, la rete Internet); strumenti di comuni
cazione in rete (posta elettr on ica , trasferiment o di dati, terminale virtuale; il ciberspa
zio: gopher, veron ica , wa is, \l'l\w); sistemi client-server.
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ESERCITAZIONI
Codifica dell'informazione: conversioni tra basi diverse, codifica di numeri relativi e
razionali, codifica di informazioni generiche, rivelazione c correzione di errori
casuali; [2 orci

operazioni aritmetiche: addizioni e sottrazioni in binario puro ed in complemento a
due; [2 0rc)

logica booleana: verifica di espressioni logiche, costruzione e minimizzazione di
funzioni logiche; [2 ore ]

architettura degli elaboratori elettronici: dimensionamento di componenti e calcolo
di prestazioni; 12 0rc)

i personal compiila MS-DOS: configurazione sof tware di un PC, scrittura di fil e di
comandi; [4 0rc)

programmazione in linguaggio C: interfacce a menù, applicazione di formule mate
matiche, riduzione di dati numerici, analisi di testi. [ 16 0rc)

LABORATORIO
- uso dei personal compiila MS-DOS; 14ore]

programmazione in linguaggio C; [ 14 ore]

uso di strumenti di produttività individuale; Hore )

uso di strumenti per la navigazione in rete. 12 ore)

13II3LIOGRAFIA
Tesli di rifer imento:
Dispense delle lezioni ed esercitazioni (presso le cooperative del Politecnico).
P. Tosoratti, G. Collinassi, Introduzione all'informatica, Ambrosiana.
13 . Kemigham, D. Ritchie. Il linguaggio C, Jackson.
Testo pcr approfondim enti:
Peter Bishop, Informatica, Jackson.

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 permet
tendo così all'allievo di sostenere negli appelli successivi solo più la prova di program
mazione. La prova di esonero resta valida anche in caso di insufficienza in una prova di
programmazionc. Nel caso che l'allievo si presenti ad una prova di teoria . il voto
dell'eventuale prova di esonero viene automaticamente cancellalo, indipendentemente
dal risultato della prova di teoria.
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C0232 Analisi matematica 2

Corsi di laurea, Torino

Ann o:periodo 2: l Lezioni, ese rcitazi oni, laboratori: 6+4 (ore seuimanal i)

Docent e: Maria Mascarell o

Il corso si prop on e di co mpletare la formazione matematica di base dell o stude nte, co n
parti colare riferimento al calco lo differen ziale e integrale in più va riabili, alla risolu 
zione delle equazioni e dei sistemi differen ziali e ai metodi d i sv iluppo in serie .

REQ UISITI. Son o propedeu tici i corsi di Anali si matematica I e Geometria.

PROGRAMMA

I . Funzioni di più variabili. [4 ore lezione . 3 ore ese rcitazioni]
No zio ni di topo logia negli spazi n-dimensional i. Limite . Continuità.

2. Calcolo diff erenziale per f unzioni di pitì variabili. 17ore lcz., 7 ore cs.]

Funzioni sca lari: derivate parzi ali . Deri vate direz iona li. Differen ziale; pian o tan gente .
Gradiente. Formula di Taylor. Matrice hessiana. Punti staz ionari: loro classifi ca zione.
Funzioni ve ttoria li: derivate parziali . Derivate di rezionali . Matri ce ja cobi ana. Diffe
ren ziale. Der ivazione di una funzio ne co mpos ta: regola dell a catena.

3 . Calcolo differenziale su curve e superfi ci. [5 ore lez.•4 ore es.]

Curve . Super fic i regolari nell o spazio. Funzi oni implici te e varietà. Ma ssimi e minimi
vincolati, molti plicatori di Lagrange.

4. Integrali multipli. [JOorelez., 12 0re es.1

Integrali multipli e loro trasformazioni nell o spazio n-dimen sion ale. Primo teorem a di
G uidi no. Ce nni sug li integra li imp rop ri. Funzioni definite mediante in tegra li, teorem a
di deri vazi on e SOltO il seg no di integ rale .

5 . Integrali su curve e superfici. [8 ore lcz., 6 ore es .]

Integrale c urvilineo . Area di una superfic ie . Secondo teorema di Guidino. Super fici
orienta te . Integrale di flu sso. Teorema della d ivergen za. Form a differen ziale lineare.
Integrale di linea di un campo. Teorema di Green . Teorem a di Stok es. Forma di ffe
renziale esalta. Teorem a fond amen tale. Poten ziale.

6. Serie numeriche e serie di f unzioni. [ IO ore lcz.•4 ore es. ]

Serie num eriche, ge neralità. Ser ie a term ini positivi . Se rie a termini di segno altern o.
Assoluta con vergen za . Serie negl i spaz i nor mati. Serie di funzi on i; converge nza pun
tuale e assoluta, in media quadra tica , unifor me. Teorema di Weie rstrass. Teorema di
integ raz ione e de rivazione per serie.

7. Serie di Fourier, lo ore b .. 2ore cs.]

Funzion i periodiche. Famiglie onogona li d i funzioni . Pol inomi trigon om etric i. Pol i
nomio d i Fourier d i una funzione a qu adrato integrabi le. Seri e di Fourier, sua conve r
genza in med ia quadr atica. Identità di Parseval, Co nverge nza puntuale ed uniforme
della se rie di Fourier.

8. Serie di potenze. 18 ore lcz.. oore cs. ]

Ser ie di poten ze, rag gio di convergenza. Svi luppo in serie di Taylor. Sviluppi notevoli.
Fun zioni defi nite median te inte gral i non elemen tari , Applicazioni num er iche. Matr ice
esponenz iale. ~
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9. Sistemi di equazioni diff erenziali. [14 ore lcz., 6 ore cs.]
Sistemi di equazioni differenziali del primo ordine. Problema di Cauchy. Equazioni
differenziali di ordine n. Sistemi differenziali dci primo ordine lineari in forma nor
male. Sistema omogeneo. Sistema completo, metodo di Lagrange. Equazioni diffe
renziali 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
coefficienti costanti.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
A. Bacciotti, F. Ricci, Lezioni di Analisi matematica Il , Levrotto & Bella, Torino, 1991.
Eventuali testi ausiliari:
S. Salsa, A. Squellati, Esercizi di Analisi matematica Il , Masson, Milano, 1994.
I-I .B. Dwight, Tables DJ integrals and other mathematical data, MacMillan.
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. E
necessario prenotarsi preventivamente all'appello, consegnando lo statino presso la
segreteria didattica del dipartimento di Matematica, entro la data che verrà di volta in
volta comunicata. Se la prenotazione non viene disdetta, lo studente viene considerato
come presente.
Durante le prove scritte è vietato l'uso di qualsiasi tipo di macchina calcolatrice e di
computer; lo studente può utilizzare gli appunti del corso, il libro di testo e le tavole. Se
la prova scritta non viene ritirata dallo studente dopo la presentazione delle soluzioni da
parte del docente effe ttuata al termine della prova scritta, l'esito dell'esame verrà
comunque registrato. L'orale non può essere sostenuto se la prova scritta risulta insuf
ficiente. L'eventuale esito negativo della prova orale comporta la ripetizione anche
della prova scritta in una successiva sessione.

C19D2 Fisica 2
Anno:pcriodo 2:l Lez ioni, esercitazioni, laboratori : 6+2+2 (ore settimanali)

Docente: Laura Trossi (collab.: Elena Tressoi

Scopo dei corsi di fisica è quello di dare una visione coerente ed unificata dei fenomeni
fisici e dei metodi che nc permettono lo studio. Nella prima parte del corso vengono
trattate le interazioni elettromagnetiche analizzate in termini di campi. Sono discusse Ic
leggi fondamentali dell'elettromagnetismo (nel vuoto e nella materia) che si compen
diano nelle equazioni di Maxwell. Particolare rilievo è dato allo studio dell'onda elet
tromagnetica, come estensione delle equazioni di Maxwell e dei fenomeni ondulatori,
quali interferenza, diffrazione e polarizzazione. Viene fornita una breve introduzione
alla meccanica quantistica, base per lo studio della struttura della materia. Sono analiz
zati i concetti base della termodinamica classica con alcuni cenni di termodinamica sta
tistica.

REQUISITI. Conoscenza degli argomenti trattati nel corso di Fisica l.
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PROGR AMM A

Corsi di laurea. Torino

Campo elettrostatico in !III dielettrico. [6 ore]

Tr atta zione macro scopi ca dci dielettri ci isotr opi. Trattazione micoscopica: polarizza 
bilità elettro nica di un gas . Polarizzab ilità dci solidi: suscettività dielettri ca come ten 
sore. Co ndizioni al co ntorno per i vettori campo elettrico e spostame nto elettrico .

Correnti elettri che ili regime stazionario. 12ore]

Legge di Ohm . Effetto Joule. Forza elettromotrice. Interpretazione microscopica della
conduzione nei metalli.

Campo magnetico statico. [8orc]
La forza di Lorent z. Mo to di car iche in campi magnet ici. Ciclot rone, spe ttro me tro di
massa, effe tto Hall, esperimento di Th omson. Forze magnet iche su co rre nti. Galvano
metro. Ca mpi magnet ici gene ra ti da corre nti stazionarie. Inter azioni fra corre nti.
Legge clelia circui tazione di Ampère. Potenziale vettore,

Proprietà magnetiche dci materiali. [4 ore]

Analogia tra dipoli elettrici e mag netici. Magne tizzazione. Descrizione macroscopica
sos tanze dia- , para-, ferroma gneti che .

Fenomeni induttivi . [8 orc]
Legge di Faraday - Lenz - Henry. Betat rone. Princip io di con serv azion e dell a carica.
Equaz ione di Ampère - Maxw ell, Aut oindu zione . Energia campo magnet ico (circ uito
RL). Osc illazioni libere (circ uito LC), osci llazioni (ci rcuito RLC ) libere e forza te.
Reattan za e impedenza ricavate con metodo simbolico . Mutua ind uzione; trasform a
tore .

Onde. }2 orcl
Descrizione del moto ondulatorio, propagazione dell' onda in una corda.

Onde elettromagne tiche. [IO ore]

Eq uazioni di Ma xwe ll, onde ele ttromagnetic he. Energia, in tensit à qu antità d i moto
de ll'onda e .m. Teorema di Poynting. Veloci tà di gruppo . Effe tto Doppl er.
Spett ro ele ttro magne tico . La luce . lnter azione onda elettro magnetica co n la materia.
Spett ro di corpo nero. ipotesi di Plank . Quant izzazione del l'energia elettromag netica :
l'effett o fotoelettrico. As petto corpusco lare dell a radiazione elettromag netica: l'effetto
Co mpton.
Propagazione onde elettro magnet iche nella mater ia : disper sione (indice d i ri frazione e
cos tante diele ttrica ).

Ottica ondulatoria. [8 orc i

Inter feren za di ondeprodo tte da due sorge nti. Coe re nza. Interferen za da n sorge nti
coe re nti, da lamine . O nde stazionarie. Dif frazione: fen omeni di Fraunh ofer da una
fenditura. Potere risolut ore. Reticolo di di ffrazione e ca lcolo del suo potere riso lutore.
Diffraz ione da cris tall i, di raggi X. Polar izzazione della luce. Sostan ze dicr oiche .
Angolo d i Brewster, a ttivi tà ottica. O nda e.m . in mezzi anisotropi . Elissoide di
Fresnel , lam ina birifran gente.

Struttura della materia. [I Oore]

Proprietà ondulator ie dell a materi a: diffrazione d i ele ttro ni. Relazione di de Broglie,
Funzione d'onda . Equa zione di Schrod inger, Princip io di inde ter minazione di Heisen 
berg. Livelli energetici di una part ice lla carica in un pote nzia le "a scatola" .
Principio d i funziona mento de l laser. [2 ore]
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Termodinamica. [12 0rcJ
Definizione operat iva di temperatura, term ometro a gas. Defin izione quantità di calore,
ca lorimetro di Bun sen. Ca lori spec ifici. Tra sform azioni terrnodinarniche., Equiva lente
meccanico delle ca loria . Lavoro - ca lore . Primo principio . Gas perfetti : equazione di
stato, eq uaz ione isoterma e adiabatica. Teoria ci netica dei gas . Secondo prin cipi o.
Ciclo di Carn e t. Teorem a di Carn et . Scala term odin am ica della temperatura. Te orem a
di Clausius. Entropi a.

Termodinamica statis tica.
Entropia e prob abil ità. Ripart izione statistica di Bolt zmann . Distribu zione delle velo
cità. Funzione di part izione.

LAB ORATORIO
I. mis ura di resisten za co n ponte di Wheatstone e di temp eratur a co n sensore PT IOO;
2. studio delle osci llazioni forzate in un circ uito RLC mediante uso d i osci lloscopio e

generatore di segnali. e simulazioni al calcolatore di transitor i in ci rcuiti RC e RLC;
3. misura di lunghezza d'onda della luce med iante reticolo di diffra zione e misur a di

indice di rifrazione med iante luce polarizzata e angolo di Brewster (co n rivelatore a
fotodiodo);

4. misura della diffusività term ica di un provino me tallico.

BIBLIOGRAFI A
Testi di riferimento:
M. Alonso, E.1. Finn. Elementi di fisica per l'università. VoI. II. Masson, Milano.
R. Resnick, D. Halliday, Fisica l , Ed. Ambrosiana. Milano (per la parte di term odi
namica).
Testi ausiliari:
Halliday, Resnick, Krane, Fisica Il , Ed. Ambros iana, Mila no.
Ama ldi, Bizzarri , Pizzel la, Fisica generale. Zanichelli.

ESA ME
a) L'esame consta di una prova ora le. che si svo lge dopo che il docent e ha acq uisito

vari elementi di giudizio sullo studente , fra c ui l'esi to di una prova scritta e le rela
zioni di laboratorio.

h) Lo scri tto consta di nonna di tre ese rciz i che ricopro no tutto l'arco dell a materia
svil uppata nelle esercitazioni.

c) L'esam e (orale) può esse re sostenuto in qualunq ue appello a partire da que llo in c ui
si è svo lto lo scritto stesso. purchè e ntro il ge nnaio del l'anno imme dia tamente suc
cessivo. Supera to tale tempo senza aver sos tenuto l'orale con esito favorevole lo
scri tto deve essere co munque ripet uto. Lo scri tto nella prim a metà di ge nnaio vale
solo per quell a sess ione.

d) La prova scri tta rimane valida, nei lim iti di tempo di cui al pu nto precedente, anche
nel caso in cui la prova orale non venga superata.

e) Lo stude nte che. avend o svo lto lo scritto , intende sos tenere l'ora le deve pren otarsi
appone ndo il proprio nome sui fogli di sponibili presso il Dipart imento di Fisica a
partire da una setti ma na prima d i ogni appello. Ton occorre pre no tarsi per lo
scritto.

I) Lo stat ino deve essere prese ntato all'atto di soste nere l'esa me ora le.
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C0624 Chimica 2
(Corso ridotto)

Anno :pcriodo 2: l Lezioni, esercitazioni , laboratori: 2+ l +2 (ore settimanali); 23+ 12+15 (nell'intero periodo)

Docente: Franco Ferrero

Il co rso inte nde stimolare gli allievi all'approfondimento della conoscenza della chimica
ge ne ra le ed inorganica, introdu cendoli nel co ntempo ai co nce tti basil ar i de lla chimica
analitica c he si ritengon o fo ndamentali per la formazione dell'ingegnere chimico:
l'aspetto qu al itat ivo e qu ant itat ivo delle reazioni, l'equilibrio chi mico, gli equil ibri ioni ci
in so luzione , i principi del l'an a lisi volurnetrica, le mi sure potenziornetriche, i principi
de lle se parazioni e dell e analis i cro ma tografic he , la va lutazione dei da ti ana litici .
L'aspe tto ap plicativo si real izza nell'esecu zione di calcoli stechiometrici e soprattutto
nell e ese rc itazioni di laborator io, in cui gli allievi, si ngolarmente o a piccoli gru ppi, si
applicano in modo dirett o all'esecuzione d i ana lis i vo lumetri che. po te nziometric he e
cromatografiche.

REQ UISITI. È necessa ria la conoscenza de gli argom enti trattati nel corso di Chimica l .

PR OGR AM MA

Equilibri chimici in soluzione acquosa. [4 ore)

Aspetti ci ne tici e ter modinamic i, costante stechiometrica e ter rnod in arnica , fatto ri
influen ti sul l'equilibrio. attività, forza ionica . E lettro liti. acidi e basi, autoprotolisi,
forza de gli acidi e de lle basi . Bi lanci di carica e di ma ssa.

Equilibri acido - base. [5 orci

p H di so luz ioni di acidi forti e basi forti co nce ntra te e d ilui te . Curve di titolazione
acido forte - ba se fort e . Indicatori ac ido-base . Equilibri relativi ad acidi e basi deboli,
soluzioni tampone. curve di titolazione . Eq uil ibri relativi ad acidi e basi poli funzio nali ,
anfoli ti, c urve di titolazione. Miscel e acid o debole - base debole .

Equilibri di ossido -riduzione. 15orc i

Reazioni di ossido-riduzione. rea zioni el ettrodiche, ce lle elettrochimiche. Potenziali
elett rodici , eq uazione di Ne rns t, potenziali standard, poten ziali di ce lla . Calcolo d i
costanti di equil ibrio . potenziali formali, diagrammi E / pH. Curve di titolazione, calco
lo di potenziali al punto d i eq uivalenza , indicator i.

Metodi potcnziometrici. 12 ore)

Pi le di co nce ntraz ione , e le ttrod i di ri feriment o ed e lettro di indicatori. elettrodo a ve tro
per la misura del pII, alt ri e le ttrod i a membrana. titolazioni potenzi ometric he.

Equilibr i di solubilit à. 13 orci

Solubili tà e prodotto di so lubilità , ione comune ed equilibri competitivi, so lubili tà
idrossidi . separazio ne d i so lfuri. Tit ola zioni di precipitazione e curve di tito lazione .

Equili bri di complessaz ione. 12 orci

Formazione d i composti d i coordi naz ione. com ples santi ino rganici, chelanti. Co m
piessi co n EDTA, c urve di titolazione e indicatori .

Netodi cromatografi ci. 12orci

C lassifica zio ne . ad sor bim ent o c ripart izione , teoria della cromatografia di c luizio nc ,
gasc romatog ra fia . a ltr i tipi di separazioni.



1995/96 DL C (chi) 25

Valutazione dei dati analitici. [2 ore]

Preci sione ed accuratezza, erro ri sis tema tici e casuali, tratt ament o sta tistico, inter vallo
di co nfide nza, sca rto dei dat i, propagazione dell' errore, cifre signific ative .

ESERC ITAZION I
Calcoli di co nce ntraz ione. Problemi di volumetria di neutralizzazione. [2ore]

Calcoli di p H per so luzio ni di acidi e basi deboli , so luzioni tam pone. [2ore]

Calcoli di pH per so luzio ni di acidi e basi pol ifunzio nali, anfoliti e simili. [2orel
Calc ol i su equilibri di ossi do- riduzione. Probl em i di volumetria di ossi do -riduzione.
[2 ore]
Calcoli su equil ibr i di so lubilità, sulla precip itazione frazionata e su equilibri compe
titivi . [2ore]

LAB OR ATORIO
Le ese rcitazioni si effettuano co n squad re a num ero limitato di allie vi, individualme nte
o in piccoli gruppi. I risult ati di ogni ese rci taz ione, elaborati statis tica me nte, vengon o
present ati in una relazione, che viene co rre tta e va lutata. I giudizi su tali relazioni for
niscono un voto in trent esimi di cui si tiene conto nella formulazione del vo to di esa me.
Titolazion i acido-base co n indicatori e pH -metri che : cos truz ione curve di titolazione.
[3 ore]
Ti tolazion i di ossi do -r iduzione co n per manga na to e potenziom etri che co n dicrom ato.
[3 ore]
Titolazioni iodometriche e potenziometriche di precip itazione . [3 ore]

Sep ara zione di ioni co n resine sca mbiatrici e titolazioni complessometr iche co n EDTA.
[3 ore]

Determinazion i gascromatografic he di miscele di sos tanze orga niche. [3 ore]

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
F. Ferrero, M.P. Ga glia Pra ti, Chimica 2 : lezioni ed eserci zi (in corso di pubblica
zione).
Testi ausiliar i:
G. Sa ini , E. Ment asti, Fondament i di chimica analitica: equilibri ionici e volumetria,
UTE T, Torino, 1993
D. Skoog, D. West, Chimica analitica, 2. ed. , SES, Napo li, 1987 .
P. Michelin Lausarot , G.A . Vagl io, Fondamenti di stecniometria, Piccin , Padova, 1988.

ESA ME
L'esame co ns ta di una prova sc ritta, ripe tuta og ni appe llo , e di una prova ora le succes
siva . La prova scri tta , valut ata co n voto in trent esimi , deve essere supera ta co n es itc
positivo per poter accede re all 'orale. Dei vo ti de llo scritto e de lle ese rcitaz ioni di labo
ratori o si tiene co nto nella valutaz ione final e. Qu alora la prova scritta si co ncl uda cm
es ito insodd isfacent e pu ò es se re ripetuta nell'appell o successivo, mentre l'orale deve
essere sos tenuto entro il term ine della sessione in c ui si è sos tenuta la prova sc ritta.
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C069 4 Chimica organica
(Co rso ridotto)

Corsi di laurea, Torino

Anno:pcriodo 2: I Lezioni, eserc itazioni, laboratori: 4 (ore settimanali): SO (nell'intero periodo)

DOCCJ1lc: Franco Ferrero

II cor so intende forni re agli alli evi i fond ament i dell a chimica dell e prin cipali classi di
composti orga nici: nom enclatura, struttura, proprietà fisiche e chimic he, fonti indu
striali, reaz ioni di preparazione e reazioni tipiche . Considerando inoltre la sua funzione
prop edeutica allo studio dei proc essi della chimica industriale organica, ne l med esim o
vengo no illu strati gli aspe tti di base dei vari tipi di reazioni : natura dei rea genti , inter
medi , aspetti cinetici e term odin am ici, meccani smi, stereochimica.

REQ UISITI. È nece ssaria la conoscenza degli argomenti trattati nel cor so di Chimica l .

PROGR AMM A

Struttura e proprietà delle molecole organiche .
Caratter istiche dei vari tipi di legame, rela zioni tra struttura e proprietà, orbit ali moleco
lari, ibridazione, risonanza. [6 ore]

Isomeria stru ttura le. Stereoisomeria. Chira lità molecolare e att ività ottica . Configura
zione dell' atomo di carbonio ch irale. Diastereomeri . Risolu zione delle miscele racemi 
che. Reazioni dei comp osti chirali. [4 orc]

Al can i. [6 ore]

Nome ncla tura, isomeri, isomeri co nformaz ionali, propri età fisiche, font i, metodi di pre
parazione, reazioni . Aloge nazione radicali ca . Cicloalcani.

AIe/ICI/i.
Nom cnclutura . isomeria geo metrica, stabilità, proprietà fisiche, font i, metodi d i prep a
razione, reazion i di eliminazi one, carboca tioni. Idr ogenazi one e reazioni di addizione
elettrofila. Ossidri lazione ed eposs idaz ione, sc issione ossidati va, os sosintesi . Alo ge
nazione per sos tituzio ne radicalica, radicale allilico . [6orc)
Dieni : strutt ura e stabili tà, reazioni di addizione. carboc atio ne allilico. Pol imeri zza
zione per addizio ne di insaturi vinilici e dien i. Caratteristiche di pol imeri ed elastomeri.
[30rc)

Alchin i. [2 orc)

Ace ti le ne, s tru ttura e propri et à. reazioni di add izio ne, idr ogen azion e, idr atazion e.
Acidità e ace tiiuri.

Areni . [6 orci

Ben zene, stru ttura e stabilità, aro ma tic ità, nomenclatura der ivat i. Reazioni di sos titu
zione ele ttrofi la aromatica : meccanismo ed e lettro fili, reatti vità ed orientame nto nelle
reazioni dei derivati monosostituiti e dìsosti tuiti del benzene . Sintesi derivati aromatici.
Are ni: fonti, metodi di preparazione. aloge nazione èd oss idaz ione , radi cale e carboca
tione benzilico. Idrocarburi aromatici polinucleari.

Alogenoderivati. [3 orci

Struttura, propr ietà fisich e, metodi di prep arazione. Reazioni di sos tituzione nucl eofila
alchilica : meccan ism i SN2 e SN l , stereoc himica, reatti vità, nucleofilia e basicità rea
genti. Reazioni di eli minazio ne E2 e El, co mpetitività co n SN, fatto ri influenti. Alo
genuri arilici e reazioni di SN arilica. Reazion i degli aloge nuri di alchilmag nes io.



1995/96 DL C (chi) 27

Alcoli .fenoli , eteri ed epossidi. [3 ore]

Alc oli : nomenclutura. tipi . struttura. propri età fisiche. fonti e metod i di prep ara zione.
Diol i e glice rina. Acidi tà e nucleofilia, reaz ioni di sos ti tuzione. eliminaz ione . ossida 
zio ne. Fenoli: tipi. proprietà, metodi di preparazione. acid ità. reazioni tipiche. Eteri :
tipi . metodi di pre parazione. proprietà fisiche e chimi che. Epos sidi: metodi di prepara
zio ne e reazioni di apertura dell'anello .

Aldeidi e chetoni. [3 ore]

No me nclatura , struttura. propri età fisiche. metodi di preparazione . Rea zioni di addi
zio ne nucleofila al carbonile. Reazioni di oss idazione e di riduzione. Cond ensazione
aldo lica e reazioni similari. Carboidrati : struttu ra. rnonosaccar idi, di - e polisaccaridi
princi pal i.

Acidi carbossilici. 12 ore]

Nome nclatura, tipi . proprietà fisiche. metodi di preparazione; acidità e reazioni tipiche .
Derivati degli acidi e reaz ioni di sostituzione nucleolil a acilica . Esteri : reazioni di pre
parazione e sos tituzione. Pol iamm idi e pol iesteri.

Ammine. [2 ore]

Nornenclatura, struttura. tipi. proprie tà fisiche. met odi di preparazione, basici tà e rea
zioni tipiche, metodi di prep ara zione . Sali di diazoni o: reazioni di sosti tuz ione e di
copu lazione.

ESERCITAZIONI. Risoluzione di prob lemi su nomenclatura, isomeria e processi di
sintesi di compos ti organici specifi ci.

BIBLIOGRAFI A
Testo di riferimento:
C. Di Bello. Principi di chimica organica. Decibel , Zanichelli, Padova, 1993.
Testi ausiliari:
J. McMurry, Fondamenti di chimica organica. Zanichelli , Bologna. 1990.
G. Ruà, Nomenclatura di chimica organica. La Scient ifica. Tor ino. 1990.

ESAME
L'esame consta di una prova scritta, ripetuta ogni appello. e di una prova orale succes 
siva. La prova scritta , valut ata co n voto in trentesimi , deve esse re superata co n esito
positivo per poter acce dere all'ora le. Del voto dell o scri tto si tiene conto nell a va luta
zione finale. Qualora la prova scritta si co ncluda con esi to insodd isfacente può essere
ripetuta nell 'appell o successivo, mentre "orale deve ess ere sos tenuto entro il ter mine
de lla sess ione in cui si è sos tenuta la pro va scritta.
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Docente: Nico lò D'Alfio
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C1660 Elementi di meccanica
teorica e applicata

Corsi di laurea, Torino

Il corso si propone di fornire agli stude nti i prin cipali elementi teorici e applicativi
necessari per la conoscenza e l'identificazione dei sistemi meccanici fond amentali .
Nella prima parte del corso verr anno esaminate ed applicate le leggi della cinematica e
della dinamica dei corp i rigidi e dei meccan ismi . Ne lla seconda verranno trattat i: i
fenomen i legati all 'attrito; i co mponenti meccanici ad attrito; i componenti ed i sistemi
di trasform azione e trasmissione de l moto; i transistori negli accoppiame nti meccani ci.
Inoltre verranno date le nozioni di base per i sistemi oscill anti e per la lubrificazione.
I vari argo menti saranno tratt ati secondo un approcc io di tipo eleme nta re e co n una
metodologia prevalentem ente grafica.

REQ UISITI. Analisi l , Fisica l , Geometria.

PROGR AM MA

Cinematica. [18 ore]

Richi am i di ci nemat ica del punt o, coordinate cart esiane e polari , vari tipi di moto.
Rappresent azi one vettoriaIe. Cinematica del corpo rigid o, mot o traslatorio rettilineo e
circo lare, moto rotatori o, moto piano generico. Eq uazione fond ament ale del la cinema
tica e teorem a di Rival s. Centro di istantanea rotazion e . Gradi di libertà, vinc oli .
Accoppiame nti cinema tic i tra co rpi rigidi, accoppiame nti di forza : ca mme , ruote su
strada . Cinematica dei moti relati vi, accelera zion e di Corioli s e co mpos izione di moti .
App licazione grafica ai meccanismi e ai paranchi (pulegge, funi).

Dinamica. [20 ore]

Rich iam i sui sistemi equivalenti di forze , momento d i una forza, co ppia d i forze . Tipi
di forze: co ncentrate e di stribuite, reazioni vinco lari, forze sviluppate da elementi ela 
stici, da smorzatori e da attuatori oleo pneuma tici, forze di contatto. Defini zione di
corpo libero. Condizioni di equilibrio di un sis tema, stati co o a regime, espresse in
forma analitica e grafica. Forze di inerzia, co ppie d'inerzia, ridu zione dell e azioni di
inerzia, momenti principali di inerzia. Equazion i card inali dell a din am ica e loro appli
ca zion i. Lav oro ed energ ia, prin cip io di co nservaz ione dell' en er gia, poten za. Cenn i
sulla quantità di moto e sul moment o de lla quantità di moto.

Attrito. 16 ore]

Attrito secco. Attrito radente. attrito al pern o, co ndizioni di ade renza. Attrito volvente,
co ndizioni di rotol ament o. Potenze dissipate, rend iment i. Co ndiz ioni ottima li (limite
dell'aderenza) per veico lo in parten za o in frenata .

Componenti meccanici ad attrito. [ IOore]

Cont atti es tesi, ipotesi dell'u sura. Freni a pattin o, freni a ceppi co n teoria semplificata,
freni a di sco, accostamento rigid o o liber o deg li eleme nti frenan ti. Freni a nastro .
Azioni frena nti e co ppie fren anti . Frizio ni piane assia li semplici e a di schi multipli,
frizioni co niche, co ndizioni di innes to.

Sistemi di trasformazione e trasmissione de/ moto. {IOore]

Ruote di frizione . Ruote dent ate, rapp orto di trasmissione, ingranaggi cili ndr ici a dent i
dir itti ed elicoida li, ingranaggi co nici, vite senza fine - ruota e lico idale. For ze scam
biate e reazioni vinco lar i. Roti smi ord inari ed ep iciclo ida li. Tr asmi ssioni a ci nghie
piane e dentate. Vite-madrevite, forze scambiate co n semplificaz ione dei c unei eq uiva
lenti e co ndizioni di irreversibilità del moto.

- - -~------~-~----
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Transitori nei sistemi meccanici. [4 ore)
Accoppiamento diretto motore-carico, accoppiamento motore-carico con riduttore di
velocità, accoppiamento motore-carico con innesto a frizione. Sistemi a regime perio
dico, irregolarità periodica, volani.

Vibrazioni lineari a un grado di libertà. [5 0rc)

Vibrazioni libere, rigidezza equivalente. Vibrazioni libere smorzate, decadimento
logaritmico. Vibrazioni forzate, metodo dei vettori rotanti, fattore di amplificazione,
risonanza. Accelerometro.

Supporti lubrificati . [3 0rc ]

Viscosità, teoria elementare della lubrificazione idrodinamica, pattini e supporti, cenni
sulla lubrificazione idrostatica.

ESERCITAZIONI
Consistono nello svolgimento di esercizi relativi a quanto sviluppato nelle lezioni, con
particolare riferimento alla risoluzione grafica. Durante le esercitazioni saranno forniti
agli studenti degli esercizi da svolgere, la cui soluzione sarà presentata, di massima, la
volta successiva. Gli esercizi verteranno su:
- cinematica dei manovellismi, sistemi di sollevamento e sistemi meccanici; [12 ore)

equilibri statici, a regime e dinamici; [12 orc !

attrito radente, al perno, volvente; [6 ore]

- freni e frizioni; [5 ore]

- ruote dentate, rotismi, vite-madrevite; [4 orc]

- transitori e sistemi a regime periodico; [3 ore]

vibrazioni lineari. [2 ore]

LABORATORIO
BIBLIOGRAFIA
Testo di rifer imento:
C. Ferraresi, T. Raparelli, Appunti di meccanica applicata , CLUT, Torino, 1992.
Test i ausiliari, per appro fondimenti:
G. l acazio, B. Piombo, Meccanica applicata alle macchine. Vol. 1-2, Levrotto & Bella,
Torino, 1991-92.
1.M. Meriarn, L.G. Kraige, Engineering mechanics. Vol. 1-2, SI version, Wiley, New
York,1 987.

ESAME
In generale l'esame si svolge in forma orale sull'intero programma del corso (lezioni ed
esercitazioni).
In particolare, gli allievi iscritti per la prima volta al corso possono usufruire di una
prova scritta durante il corso (in maggio) e una prova orale.
La prova scritta, della durata di circa 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 certo numero di esercizi, di solito tre, sulla
prima parte del programma riguardante: cinematica, equilibri, dinamica.
La prova scritta viene valutata in trentesimi; un risultato positivo (almeno 18/30) per
mette di sostenere la prova orale specificatarnente sulla restante parte del programma.
Il voto finale risulta dalla media dei voti (entrambi positivi) ottenuti nelle due prove.
Il voto positivo della prova scritta rimane acquisito per sostenere la prova orale solo
nelle sessioni B e C dell'AA in corso.
Per sostenere la prova orale o l'esame orale è obbligatoria l'iscrizione, almeno due
giorni prima dell'appello, nell'apposito foglio esposto nella bacheca del dipartimento di
Meccanica (IV piano).
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C5570 Tecnologia dei materiali e
chimica applicata

Corsi di laurea, Torino

Anno.periodo 2:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali); 75+25 (nell'intero periodo)
Docente: Pietr o Appendino (co llab.: Monica Ferraris)

Il corso si propone di rend ere familiare ag li a lliev i la funzione svolta dai mater iali sia
nella realizzazione de i processi chimici e degli impia nti co nnessi, sia nel co ndizionare
l'impiego e la sce lta dei compo nenti. Oltre alle tecnologie di trattament o e produzion e
dell e più co muni cl assi di materi ali , qu ali acque, co mbustibil i, materi ali ce ramici,
mater iali legant i, materiali metall ic i ferrosi e non ferros i, mater iali polim erici e co m
positi , verranno descritte le loro propri età più significative correlandole con la loro
microstr uttura, co n la presenza di difetti e co n il co mportamento in esercizio.

REQUISITI. È necessaria la co nosce nza degli argo menti trattati nel co rso di Chimica.

PROGR AMM A

Acque. 16 ore)
Approvvig iona mento, co nsumi, interventi prel iminari al loro utili zzo. Durezza delle
acq ue e loro addolc imento . Demineralizzazione delle acq ue. Acque per usi potabil i.
Depu razione de lle acqu e con metodi chimici , fisici e bio logici .

Combustibili. [ IOorci
Poteri ca lor ific i, volume e co mposizione de i fumi, temperatura teor ica di co mbustione,
tem peratu ra di accensione, limiti di inf iammabilità poten ziale termico. Combustibil i

-naturali: cla ss ificazione e riserve; combust ibili solidi, co mbustibi li liquidi; carb ura nti e
propell en ti: co mb ust ibili e inquiname nto; co mbustib il i gassos i naturali; processi di
gassiflcazione di co mbustibili liquidi e so lidi; lubrificanti.

Proprietà generali dei solidi. 18orci
Struttura cristallina rego lare; siti interstiziali: so luzioni solide sos tituzionali e inte rsti
zia li, ordi nate e disordinate; fas i e composti inte rme di. Difetti reticolari : vacanze,
dislocazioni. di fetti di supe rficie e di vo lume.

Diagrammi di stato biliari. 18orci
Sis temi a completa misc ibilità allo stato sol ido, sistemi co n eutetti ci , peritettici, e utet
toid i. peri tettoidi, co n fas i intermed ie a fusione congruente e incon gru ent e. Sistem i
tern ari .

Materiali ceramici. 18orci
Materi ali ce ramici tradizionali e innova tivi per tecnologie ava nza te. Mater iali refrattari:
refrattari acidi , basici e neutri.

Materiali leganti. 18 orc)
Legant i aerei : calce, gesso; leganti idraulic i: cementi Portland , pozzolan ico, side rurgico,
alluminoso, calc i idrauliche. Materi ali ve tros i e vetroce ramici.

Materiali fe rrosi. 18 ore)
Elaboraz ione de i minera li di ferro, ghisa d'alto forno e sua co nversio ne in acciaio; dia
gramma di stato ferro -cementi te e ferro-grafi te. Tra ttam enti term ici sugli acciai: ricot 
tura, normali zzazione, tempra e rin veniment o. Trattamenti superficia li ; ghise grig ie,
sferoidu li. malleabi li, bianche .
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Altri materiali metallici. 16 orc]

Alluminio e sue leghe da ge tto e da tra ttament o termom eccanico; rame e sue leghe;
titan io e sue leghe; magnesio e sue leghe.

Materiali polimerici. [8 0rc]
Tennoplastici e termoinduren ti: meccani smi di polim eri zzazione, processi di polimeriz
zazione: addi tivi per ma teria li pol imerici: propri età dei ma teria li polimer ici; siliconi;
ela stomeri.

Materiali compositi. [40rc ]

Propr ietà generali; matrici e age nti rin forzanti ; co mposi ti a matrice polimerica, metalli
ca, ceramica. ve trosa e vetroceramica .

ESERCITAZ IONI
Ca lcoli sulla determinazione del la durezza temporanea , permanente e totale e sul con 
sumo di reatt ivi del tipo della calce-soda o de l fosfato trisodico per ab batterla. [4 0rc]

Calcoli sul potere ca lorif ico superiore e inferiore dei co mbustibili. sulla co mposizione e
vo lume dei fumi. sull'ar ia teorica di comb ustione. sulle perdi te al camino e sul potenzia-
le termico. [8 orc i .

Ca lcoli sui mod uli idraulico. ca lcareo. silicico, dei fond enti del ce mento Port land e cal
co li sulla sua composizione mineralogica . 13orci
Proprie tà term iche dei materiali: coefficiente di dilata zio ne termica. conducib ilità ter 
mica, resistenza agli sbalzi termi ci . 130 rc]
Proprietà meccaniche dei materi ali: comportamento rispetto a so llec itaz ioni a trazione,
a co mpressione, a fatica; durezza; fragilità e ten acità dei materi ali ; influenza della tem
peratura sulle proprietà, [6 orc]

LABORATOR IO
I laboratori, con squadre a numero limitato di studenti. riguarderanno:
Prove di determin azione de lle ca ratteristic he de lle acque e di alcune prop rietà di co m
bustibili e lubrificanti. [2 ore]

Prove di de term inazione di alc une proprietà meccaniche dei materiali . [2 orci

BIBLIOGR AFIA
C. Brisi, Chimica appli cata. Levrotto & Bella. Torino.
P. Appe ndino, C. Gia noglio. Esercizi di chimica applicata, CE LI D. 1989.
Ap punti delle lezioni su alcuni argom enti rela tivi a lle acq ue. sul problema dei ca rbu
rant i e dell'inq uiname nto. sulla stru ttura regolare e difettiva dei so lidi. sui ma teria li
ceramici per tecnologie avanzate, sui materiali compositi .

ESAME
È prevista all' inizio di giugno una prova sc ritta dell a durata di due ore. da svolgere
senza l'ausilio di testi o appunti. riguardante cal co li sulla dur ezza e sulla dolcificazione
delle acq ue, calcoli sul potere ca lor ifico. sul vo lume e co mpos izione dei fumi, sulla
temperatura teorica di comb ustione, sul po tenzia le term ico dei co mb ustib ili. calcoli sui
moduli e sulla co mposizione mineral ogica de l ceme nto Port land; descri zione e interpre
tazione di dia grammi di stato.
La prova dà luogo a una votazione in trentesimi e. qualora si co ncl udesse co n un es ito
insodd isface nte, po trà essere ripe tuta verso la metà d i giugno; ess a eso nera dal port are
gli argomenti so prac itati tin o alla prima sess ione c1eII'AA success ivo .compresa.
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C0290

Corsi di laurea, Torino

Applicazioni industriali elettriche

I
I

Il

I

Anno:periodo 2:2 Lezioni, esercitazioni. laboratori: 5+2 (ore settimanali): 70+20+ IO(nell'intero periodo)
Docente: Gaetano Pessina

{Testo del programma da "Guida 1994195"1

Il cor so propone la conosce nza degli aspett i tecni ci attinenti l'utili zzo indu stri ale
dell 'en ergia elettrica. sia in genera le che. per quanto possibil e. ri fer ito a setto ri di più
diretto interesse per l'ingegn eria chimica; esso è reso autonomo da una prev enti va
esposizione dei fondamenti scientifici. vertendo nel suo complesso sull'e lettrotecnica
generale e sull'elettromeccanica e impiantistica elettrica (rispettivamente per 1/3 e per
2/3 del corso) .

PROGRAMMA
Grandezze elettriche e relati ve unità di misura .
Materiali conduttori e semiconduttori.
Circuiti in regime stazionario. Campi elettro stat ico. di corrente, magnetico .
Materi ali isolanti. materiali magnetici.
Generat ori di tipo non dinamoel ettric o.
Capacità. induttanza; fenomeni tran sitori. richiamo sui fondam enti della regola zione.
Circuiti in regime sinu soidale ; metodo simbolico ; potenze in regime sinusoida le. Gene
ralità sui sistemi tri fasi.
Misura di grandezze elettriche e relative strumentazione.
Tra sformazioni di energia nelle macchin e elettriche.
Tra sformatori : pr incipi di funzi onamento. problemi dell a distribuzione e dell 'impiego
locale; parallelo; informazioni costrutti ve, di installazione e conduzione.
Motori asin croni trifasi : impiego a frequ enza costante; rifa samento ; motori monofasi.
Impiego a veloci tà variabile con inverter. Informazioni cos truttive , di installa zione e
conduzione; costruzioni antideflagranti.
Generatori e motori sincroni.
Motori a cc; ruolo e impli cazioni della commutazione; tipi di ecci tazione e regolazioni;
alimentazioni statiche; informazioni cos truttive , di installazione e conduzione.
Convertitori elettronici di potenza.
Notiz ie su evoluzioni in corso nell'elettromeccanica industrial e .
Normativa e unificazione.
Linee di distribu zione. Cabine industriali . Interruttori. appare cchi di protezione.
Criteri e prescri zioni di sicurezza elettri ca ; normati va impiantistica .
Contro lli e misure sulle macchin e e sugli impiant i.
Criteri attuali di gove rno di processi industriali .

BII3L10 GR AFIA
Fior io, Gorini, Meo, Appunti di elettrotecnica, Levrotto & Bella.
Civall eri, Elettrot ecnica , Levrotto & Bella .
Bossi. Sesto. lmpianti elettrici , Hoepl ì.
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C5975 Termodinamica dell'ingegneria
chimica + Elettroch imica
(Corso integrato)

Anno.periodo 3:1 Lezion i, esercitazioni. laboratori : 6+2 (ore settimanali): 75+30 (nell'intero periodo)

Docente: Mario Maja (collab.: Marco Vanni i

11 corso viene sviluppato con l'intento di dare agli allievi ingegneri chimici le basi con
cettuali necessar ie per lo studio delle reazioni e dei processi chimici. Ad una trattazione
generale della termodinamica verrà fallo seguire sia uno studio dettagliato delle condi
zioni di equilibrio dei sistemi chimici mono e plurifasici, sia il calco lo del lavoro delle
reazioni chimiche ed elettrochimiche sia una discussione sulla conversione elettrochi
mica dell'energia.

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

PROGRAMMA

Termodinamica generale. [ IO orci
Le leggi della termodinarnica generale, le grandezze molari parziali, i potenziali ter
modinamici, le equazioni fondamentali (Gibbs, Helmholtz, Clapeyron), i bilanci ener
getici, le trasformazioni fondamentali, l'equilibri o chimico e l'equilibri o elettrochimico.

Termochimica. [4 ore]

La legge di Hess. i bilanci entalpici, calori di soluzione, calcolo completo del calore di
reazione. .

Sistemi omoge nei quasi perfet ti. [ lO ore]

Il calco lo dell'entropia , del lavoro di una reazione e delle condizioni 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 orci

Il calcolo del potere ossidante e riducente di una miscela gassosa, gli equilibrii di cloru
razione e solfatazione, il comportamento degli ossidi non stechiornetrici. i diagrammi
H-S, cicli termodinamici.

La termodinamica molecolare . 15ore]

Richiami di statistica e quantistica chimica, l'interpretazione molecolare dei tre principi
della termodinamica,i calori specifici.

Sistemi reali . [6 ore]

11 teorema del viriale, le principali equazioni di stato, la termocl inamica dei sistemi reali,
la fugacità e l'attività, le equazioni di Margules e Van Laar, i sistemi azeotropici.

Sistemi plu rifasici. [6 ore]

La legge delle fasi, le regole per il tracciamento dei diagrammi di fase, diagrammi
unari, binari, ternari e ad n componenti.

Sistemi dispersi. [8 orci

La tensione superficiale, equilibrii meccanici tra fasi. la nucleazione, equilibrii chimici
e legge dell'adsorbimento di Gibbs, l'adsorbimento fisico di gas su solidi, cenno alla
teoria I3 ET.



Le interfa si cie lirizzate. 16 ore]
Richiami della teoria elementare degli elettroliti, cenni alla teoria di Debyc- Hiìckcl.
fenomeni elettrocinetici. applicazioni delle misure di conducibilità, l'interfase solido
elettrolito.

I
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Termodinamica eleurochimica . [8 ore]

I potenziali di elettrodo, loro misura, i potenziali di membrana. i potenziali di diffu
sione. i diagrammi pH-V, gli elettrodi ad ossidi non stechiometrici,

Convers ione dell 'energia. [6 ore]

I generatori primari e secondari. loro caratteristiche. elettrodi per generatori, le pile a
combustibile.

ESERCITAZIONI
Verranno svolti, richiamando la teoria, esercizi di applicazione delle equazioni dedotte
durante il corso e verranno assegnate tre esercitazioni di calcolo riguardanti:
I. Il bilancio energetico di un accumulatore Pb- acido.
2. La riduzione degli ossidi di ferro.
3. I diagrammi di stato per sistemi bifasici liquido- vapore nel caso di componenti

ideali e reali.

BIBLIOGRAFIA
M. Maja, Termodinamica per l'ingegneria chimica. Vol. / -V. Levrotto & Bella, Torino.
P.W. Atkins, Chimica fi sica, Zanichelli.
M.W. Zemansky, Termodinamica per ingegneri , Zanichelli.

ESAME. L'esame è costituito da una prova scritta e da una orale. La prova scritta è
costituita da alcuni eserciz i simili a quelli svolti durante le esercitazioni. Per essere
ammessi alla prova orale è necessario avere superato quella scritta.

C 4600 Scienza delle costruzioni
Anno:pc riodo 3: I Lez ion i, csc rcitazioni. Jaboratori: 4+4+2 (ore settimanali)

Docente: Franco Algostino (co llab.: Giorgio Faraggiana, Guglielmo Guglielmh

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 monodirnensionali (travi e sistemi

. di travi. Si imposta il problema dell'instabilità e della non linearità, con trattazione
della teoria di Eulero.
Oltre all'impostazione teorica ed analitica dei problemi strutturali, particolare riguardo
viene dalo alle soluzioni ottenute mediante procedimenti numerici.

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

PROGRAMMA

Richiami di statica e geometria delle aree. [4 orc i

Analis i dello stato di defo rmazione. H ore]

Deduzione delle componenti ciel tensore di deformazione in un riferimento cartesiano
ortogonale. deformazioni principali. equazioni di congruenza.
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Anali si dello stato di tensione. [ò orc ]

Equazioni indefini te di equilibrio, componenti del tensore di tensione in di ver se dire
zioni, cerchi di Mohor, tensioni principali .

Equazione dci lavori virtuali. [6 orc i

Appl ica zione al corpo deformabile.

Leggi costitutive del materia/e. [4 ore)

Il corpo elastico, la legge di Hooke, il corpo isotropo, tensioni ideali e limiti d i resi 
stenza .

Teoremi energetici. [4 ore)

Lavoro di deform azione, co ndizioni di minimo.

1/Solido di Saint Vcnant. [ IO ore)

Definizione e imp ostazione generale de l prob lema. Flessio ne deviata. Ta glio: teor ia
app rossim ata. Torsione : sezione circolare, sez ione cava e sez ione sottile aperta.

Travi e travature. [8 ore)

Tra vature pian e caricate nel loro pian o e trasversalmente. Travature spaz iali. Calc olo
delle so llec itazioni degli spos tamenti in travature isostatiche ed iperstatiche .

Fenomeni di instabilità. [4 orc ]

l'asta ca rica ta di punt a, teori a di Eulero. L'asta oltre il limit e elas tico. Fen omeni del
secondo ordine.

ESERCITAZIONI
Equili brio di sistemi di forze. [ l ore]

Geometria delle aree. [2 ore]

Vincoli nel pian o e nell o spazio . [2 ore ]

Travature reti colari piane. [4 ore)

Travature pian e isostatiche grado di vinco lo, reazioni vincolari, dia grammi delle carat
teri stiche di sollecitaz ione, calc olo di spostamenti. [ lOore]

Travature piane iperstati che. [ IO ore]

Lenea elastica di travi dir itte. [4 ore)

Flessio ne dev iata: determinazione de ll'asse neu tro e delle tension i. [4 ore)

Ta glio: determinazione del ce ntro di taglio. [4 ore)

Torsione : determinazione dell e ten sioni e de lla deform azione per sezione chiusa e
aperta . [4 ore)

Instabilità: l'asta caricata di punta co n di verse cond izioni di vinco lo in regim e clas tico e
plastico. [4 ore) .

LA BOR ATORI O
Misura degli spos tame nti in una trave. l l ora]

Visita del laboratorio del dipart ime nto di Ingegneri a strutturale. [ I ora)

BIBLIOGRAFIA
P. Cicala, Scienza delle costruzioni. Vol. / e 2 , Levrotto & Bell a, Torin o.
G. Faraggiana, A.M. Sass i Peri no, Applicazioni di scienza delle costruzioni, Lev rotto &
Bella, Tor ino.

ESAM E
L'esam e è arti colato in una prova seri na e una prov a ora le.
A metà semes tre viene effe ttua ta una prova scritta che eso nera dallo scritto d'esame.



Anno:pcriodo 3: I Lez ioni. ese rcitazioni. laborator i: 6+2 (ore se ttimanali)

Docente: Paola Baratella
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C0510 Calcolo numerico

Co rsi di laurea. To rino

II corso ha lo scopo di illu strare i metodi num eri ci di base e le lor o ca ratte ristiche
(condiz ioni di applica bilità, efficienza sia in term ini di co mplessi tà computazionale che
di occ upazione di mem or ia) e di mettere gli stude nti in grado di utili zzare libr eri e
scientifiche (IMSL, TAG) per la risolu zione di pro blemi numerici .

REQ UIS ITI. Analisi J. Geome tria , Fondamenti di informatica.

PROGRAMMA

J. Ari tmetica , errori. [5 0rel
Rappresent azione dei num eri in un ca lcolato re. Errori di arro tonda me nto , operazioni di
macch ina . Can cell azione num erica. Co ndizionamento di un problema, sta bilità di un
algoritmo.

2. Sistemi linea ri. [12 ore]

Metod o di e liminazione di Gauss. Dec omposizione di Gau ss e fatto rizzazione LU.
Determin azione matrice inversa. Metodi iterativi : Jacobi, Ga uss-Seide l, SOR.

3 . Autovalori di mat rici. [8 ore]

Metodo delle potenze. Metodo delle poten ze inverse. Tra sforma zioni di similitudine e
trasformazioni di Householder. Cenni sul me todo QR.

4 . Approssimaz ione di dati e di f unzio ni. 112 ore)
Interpolazione poli nom iale : formule di Lagran ge e di New ton. Interpolazione co n fun
zioni polinomi ali a tratt i. Funzioni spiine. Metod o dei min imi quadrati.

5 . Equa zioni I/On lineari. 14 orci
Radici di equazioni non linea ri: me todi d i bisezione, seca nti, tan gent i; metod i iterat ivi
in generale . Sistem i di equaz ioni non linear i: metodo di ewton e sue var ianti; metodi
iterativ i in ge nerale.

6 . Calcolo di integra li. [6 orc i

Formule di quadratura di tipo interpolatorio : formule di New ton-Cotes e formule gaus
siane. For mule com poste. Routines automatiche.

7. Equazio ni diffe renzia li ordinarie . [12 ore )

Metodi onc-s tep espliciti. Metodi Runge-Kutta. Metodi multistep lineari. Metodi di
Adams. Converge nza e stabilità dei metodi numerici. Sistemi stiff.

8 . Equa zioni alle deriva te parziali. [ 15 ore)

Caraue ristic he. Class ificazione de lle eq uazioni qu asi-lin eari di ord ine 2. Metodi alle
diffe renze finite. Metodi dei residu i pesa ti (collocazione, Galerkin). Elem enti finiti.

ESE RC ITAZ ION I
Vengono so ttolinea ti. con esem pi. aspe tti parti colarment e imp or tanti degli argom ent i
trattati nelle lezion i, svolti esercizi che co ntrib uiscono ad una miglior co mpre nsio ne
della teoria e cos truiti algori tmi ci i ca lco lo. Vengono infine prop oste allo stude nte delle
eserci tazioni al ca lcolat ore da svo lgere a casa o presso i LAI B ciel Politecn ico.
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BII3LIOGR AFIA
G.Mo neg ato, Fondam enti di calco numerico . Levrotto e Bella , To rino , 1990.
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ESAME ;'
l. È previst a, per i so li iscritti al co rso, una prova sc ri tta di met à se mestre (15-2 0
dicem bre). Il supe ramento di questa prova co mporta l'eson ero dell a co rris po nde nte
part e di programma. purc hè l'esame fina le sia sostenuto negli appe lli n. 1,2,3. L'esame
fina le è so lo orale.
Ne l co rso dell a prova non è ammessa la consultazione di testi .
L'eventuale riti ro durante la prova di esonero non co mporta alcuna co nseguenza.
2. Negli app ell i previsti dal ca lenda rio l'esame è solo orale.

C3991 Principi di ingegneria chimica 1
Anno.pe riodo 3:2 Lezion i, esercitazioni, laboratori: +4 (ore settimanali); 65+52+4 (nell'intero periodo)

Docente: Gia ncarlo Baldi

Il co rso si propon e di illu strare i fondamenti del trasporto di mater ia, en ergia e qu ant ità
di moto all' interno di una fase, sia pe r effetto di fen om en i mol ecolari, sia per effetto
de lla turbolen za. Vengo no po i affrontate le problernat iche del trasp ort o tra due fasi e
dell a cine tica del cambiame nto di fase . Sono anche presen tati i co nce tti fonda me nta li
dell a flu idostatica. .

REQUISITI. Term odinamica per l'ingegneria chimica, i corsi di analis i ma tem atic a.

PR OGR AMM A

Bilancio rn acroscopi co di materia, energ ia e qu antità di moto per sistemi aperti e co n
trasporto conve ttivo; richiami d i terrnodinamica.

Fluidostatica: la pre ssione come varia bile sca lare ; variazione di pressione per forze di
campo; varia zio ne di pressione in sistemi rnultifasi; spinta su superfici .

Trasporto molecolare: interpre tazione dei fenome ni di trasport o per mezzo dell a teoria
ci netica dei gas; equazioni cos tit utive per il trasport o di materi a, ca lore e quantità di
moto; ce nni ai fluidi non newton iani,

Trasporto di quantit àdi moto: viscosità di liq uid i e gas ; equaz ione di co ntinuità; equa
zione di variazione dell a quantità d i moto; tenso re degli sfo rz i; equaz ioni di Na vie r
Stokes e Eulero; stra to limi te.

Trasporto di energia: co nduci bilità termica di gas, liqu idi e so lidi; equaz ione di varia 
zione de ll'energia in sistem i omogenei; eq uaz ioni d i var iaz ione dell' en ergia termi ca e
meccanica; strato limi te termico; co nve zione natu rale.

Trasporto di materia: diffusiv ità in gas , liquidi e solid i porosi ; moto d'i nsie me e moto
dif fusivo; equazione di va riazio ne di materi a per sistemi a due co mponent i; tratt azione
di problem i semplici d i d iffusione co n e senza reazion e c himica; ce nni ai sis temi a
mult icom ponenti .

Fenomenologia della turbolenza: instabi lità turbolenta; variabi li fluttu ant i; ten sore de gli
sforzi d i Rey no lds; viscosità tur bolent a; profili d i velo c ità in tu bi c ircolari; fattore di



LABORATORIO. Determinazione di perdite di carico per attrito in tubi e valvole.

attr ito e fattore di forma: velocit à di caduta libera di un grave: equaz ioni di variazione
di energia e materia in flusso turbolent o: di ffusività turbolenta.

ESE RC ITAZIO 11. Co nsistono nel l'app licazione alla risolu zione di problem i semplic i
dei co ncetti sv iluppati a lezione.

Corsi di laurea, Torino38

Trasporto attraver so membrane.

Cinetiche di cambiamento di fa se: eva pora zione, co ndensazione, crista llizzazione.

Trasporto all'in terfaccia: coefficie nti di scambio di prop rietà: analog ie tra i diversi tra
sporti di propri età: ipotesi dell' equ ilib rio term odinami co all'inter faccia; scambio tra più
fasi: resisten ze in serie e resistenze contro llanti.

BII3LIOGR AFIA
T CSlO di riferimento :
R.D. Bird [et aLI, Fenomeni di trasp orto, Ed. Ambrosiana , Milan o, 1970.
.Testo per approfondimenti:
F.P. Foraboschi , Principi di ingegneria chimica, UTE T, 1973.

ESAME . L'esam e co nsiste di una prova scritta e una prova ora le, svolte nello stess o
appello: possono accedere alla prova orale gli a llievi che han no av uto una va lutazi one
di almeno 15/30 nella prova scritta. .

C3420 Metallurgia
Anno.periodo 3:2 Lezioni, ese rcitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali): 75+20 (nell'intero periodo)

Docente: Brun o De Benedett i (co llab.: Giova nni Maizzai

Il corso stabil isce cri teri razionali di sce lta e di controllo dei materiali metallici allo
sco po di fornire uno stru me nto utile per la progettazione, cos truzione e co nduz ione
d'impi anti chimici e meccanici .
Part icolare atten zione viene dedi ca ta all' integ razione dei materi ali all'interno di un pro
getto ge nerale che ten ga conto dell'intero ciclo d i vita dei prodotti , dedicand o ampio
spaz io alle leghe ferrose ed ai problemi di interazione con l'ambi ent e in opera.

Le basi teori ch e di metallurgia ge nerale sono ritenute acquisit e nei corsi precedenti di
Tecnologia dei materiali e chimica applicata e Termodinamica dell'ingegneria chimica,
mentre ci si prefi gge lo scopo di supporture, tramite opportuni argomenti di collega 
ment o, la Scienza delle costruzioni e la Costruzione di macchine.

PROGRAMM A

Processi di fa bbricazione. 18o rc]

La descr izione delle tecniche di co lata, deform azione plastica a ca ldo ed a freddo , lavo
razione per asportaz ione di materi ale è utilizzata per forn ire le alternative in rela zione al
disegno de i pezzi .

Trattamenti termici massivi. [8 orc]

Modalità di esec uzione di ricottura, norm al izzazione e bon ifica e loro inserimento nel
ciclo di fabbricazione in d ipend enza delle esigenze di lavorabilità.
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Trattamen ti termici superficiali. (12 orc i
Tecnologia per l'esecuzione di ceme ntazione, nitrurazìone, carboni trurazione, tempra ad
induzione e caratteristiche che ve ngo no impart ite ai pezzi in relazione alle esige nze di
resistenza ad usura, fatica. corrosione. Tecniche di ripo rto superficiale.

Classificazione degli acciai. [ 12 ore]
Acciai stru ttura li, per uten sil i, per cuscinetti, per valvol e ed effetto comportato dagli
elementi leganti. Ottimizzazione delle cara tteristiche di sa ldab ilità e lavorabilità.

Acciai inossidabili. [14 orci
Descrizione degli acciai ferriti ci , austenitici, rnarten siti ci e bifasic i. Met odi ch e di
giunzio ne: sensi bilizzazione d ura nte la saldatura e leghe stabil izzate. Trattam ent i di
disten sione. Stabilità dello stato di passivazi one in relazione all'ambiente. Le pri ncip ali
forme di co rros ione uniforme e localizzata.

Leghe da getto f errose. [6 ore]

Ghise lamell ari, sfero ida li, nodu lari e sistemi di modifi ca della matri ce . Tratt ament i di
stabilizzaz ione dei getti. Tu bi per reti di distrib uzione gas, acqua.

Leghe da getto non-ferrose. [IO ore)
Caratteristiche resistenziali delle princip ali leghe di ram e, allumi nio, zinco, magnesio,
piomb o, titanio .

Leghe metalliche per impieghi particolari. [6 ore]

Materiali per applicazioni elettriche, magnetiche, aereo nautiche, bioingegneristiche.

ESERCITAZIO NI
Descrizione dei metod i di misura delle princip ali caratteristiche meccaniche. [4 ore]

Modalità di esec uzione di co ntrolli non-distrutt ivi e distruttivi . [4 ore]

LABOR ATORI O
I laborator i riguarderanno lo svo lgimento di prove speci fiche sui materi ali, [6 ore]

e di simulazione al calc olatore di alcuni trattamenti term ici co n l'ausilio di programmi
specifici . [6orc]

BIBLIOGRAFI A
Gli argome nti trattati nel corso sono sviluppati in :
A. Burdese, Metallurgia e tecnologia dei materiali metalli ci , UT ET, Torino, 1992.
Per ulteriori app rofondimen ti si co nsiglia la co nsultaz ione del Metals handbook edito a
cura dell' American Socict y for Metals (ASM).

ESAM E
È previsto un solo acce rtame nto fina le tramite un co lloq uio orale . Il calenda rio viene
stabi lito in occasione d i ogni appe llo in mod o da favorire la massima flessibi lità delle
prove nel rispetto delle regole di Facoltà.



Anno:per iodo 3:2 Lezioni. ese rcitazioni. laborator i: 5+2 (ore se ttima nali): 70+28 (nell' intero periodo)

Docente: Giovanni Batti sta Saracco (collab.: Mauri zio Onofri oi

Il co rso è essenzialmente volto all 'acqui sizione dell 'in siem e dei con cetti di tipo proces
sistico ed ingegner istico attrave rso i qual i. da lla conosce nza dell' aspetto chimico di una
tecnologia industri ale. se ne può ottenere la reali zzaz ione prat ica . Vengono affr ont ati i
prin cipali aspett i term od inami ci , cine tici ed in generale chimico- fisic i di una rea zion e
chimica . Si co nsidera no le caratter istiche delle sos tanze co invo lte nei processi chimici.
le modalit à di reali zzazione di questi ultimi , i bilanci energeti ci e di mat eria ad ess i
co nnessi . le loro rese. la loro interferenza co n l'ambi ent e (alla luce delle leggi vige nti e
dell e tec no logi e d ispo nibi li per combattere l'inquinament o), Si illus trano quindi .
seco ndo le pro spetti ve sopra indicate i più imp ortanti processi della chimica indu stri ale
organica,

I '
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C0661 Chimica industriale 1

Corsi di laurea, Torino

PRO GR AMM A
Linee di produ zione ed aspetti eco nomici nell 'industri a chimica ; valutaz ione co mplessi
va dei bilanci di materia ed energia in un processo chimico , 14 ore)

Fabbisogni idr ici dell' industr ia. 12orc i

Cara tteristiche di impi ego, in sicurezza, delle sos tanze chimiche. 16 ore)

Cenni sulla vigente legislazione per combattere l'inqu inament o di acqu a, aria e suolo e
sui processi d i bon ifica dei rifiuti idr ici ed aer iformi e di trattamento dei rifiuti solidi. 18
ore]
Ca lcolo delle prop rietà delle sos tanze . 14 orci

Aspetti termodinarnici , term och imici e cine tic i delle reazioni chimiche . Ci ne tica di
reazione, catalizz atori e reat tori chimici, 18 orc)
Dimen sionament o di reattor i continui e discontinui. (4 ore)

Trasferimen to d i ca lore in relazione ai livelli termi ci del processo chimico. 12 ore )

Principali rea zioni di interesse indu striale nelle sintesi organiche: idr ogen azione. de 
id roge nazione, ossida zione, es terific az ione , alchil az ione. so lfonaz ione . nitrazione.
amminazione, ossosintes i, alogena zione, pol imer izzazione, ecc. 132 orci

ESE RC ITAZION I
Nelle ese rci tazioni vengono illustrati co n esempi num erici i co nce tti di termod inarnica e
cinetica, nonché gli svi luppi di processo che formano ogge tto delle lezioni .

BIl3L10 GR AFIA
R. Rigam om i, Chimica industriale, CLUT,
G, Natta. I. Pasqu on , / princip i fo ndamentali della chimica industr iale, CL UT .
G. Genon, M. Onofri o, Esercitazioni di chimica indusuiale, CLUT. .
P.H. Grogg ins, Unit process il/ organic synthesis, McGraw-Hill (per appro fondimenti),

ESAME.
Scritto : risolu zione di un ese rcizio sui temi tratt ati nelle esercitazioni.
Ora le: domande sul programm a de l cor so .
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C 3995 Principi di ingegneria chimica 2 +
Cinetica chimica applicata
(Co rso in tegra to)

Anno:periodo 4 : l Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (oresettimanali): 72+40+8 (nell'intero periodo)
DoCCIllC: Silv io Sicardi

La prima parte del cors o propone l'applicazione dei principi fond amentali di equilibrio
termodinamico e bilanci di materia, energia c quant ità di moto alla progettazione delle
apparecchia ture a stadi. La seco nda parte de l corso si pre figge di fornire le basi neces
sarie per il progetto dei reattor i chim ici.

PROGR AM MA

Principi di ingegneria chimica 2

Progetto di apparecchiatur e di separazione a stadi . [30 orci
Rich iam i di equil ibrio termod inam ico; stadio di equilibrio , stadi multipli a correnti
incrociate, in co ntrocorrente, in controcorre nte co n riflu sso. Applicazioni al progetto di
operazioni chimic he : co lonne di assor bime nto e di distill azione a piatti , es tra ttor i liqui
do-liquido. processi di lisciviazione ccc .
Cenni a co ndizioni di fun zionamento non stazionario.

Modelli fluodinamici, [6 orci
Mode lli di sistema perfettamen te miscelato cd a pistone; applicazione al calcolo de lle
co lonne di assorbimen to a riempimento.

Cinetica chimica applicata

Reattori chimici ideali omogenei. [ IOorci
Reattori isoter rni, non isotermi cd adiabat ic i con reazi oni semplici e complesse.

Reattori chimici reali omogenei. [8 ore]

Cu rve distr ibuti ve dc i tempi di perm anen za; modello dell a disper sione longitudinale e
dei reattori m isce lati in casca ta; ce nni a mod elli sti ch e più com plesse per
l'interpretazione de lla resa c selettività dci reattori reali, Micromi scelazione e seg rega 
zione .

Reattori chimici eterogenei. (lOorel
Trasporto d i materia in presen za di reazione chim ica : modell o del film fitt izio, teoria
dell a pcnetrazione; reazione chimica in sis temi eterogenei fluid o-fluido c fluid o-solid o
co n ca talizzatore.

Calcolo di asso rbitor i in presenza di reazione chimica. [-1 orci

Calcolo di rea ttori catalitici bifas ici solido- fluido. Horci

ESERCITAZIONI
Vengono svo lti ca lco li di progetto delle app arecchiature chimiche defi nite a lezione.

LABOR ATORIO. Ven gono svolte d ue esercit azioni di 4 ore con sq uadre a numero
limitato di stude nti: entro la fine de l semes tre ogni sq uadra de ve co mpilare una breve
relazione riportando modal ità operative e risult ati ottenuti.



Anno:periodo 4: l Lezioni, esercitaz ioni, labora tori: 6+4 (ore se ttimanali): 78+52 (nell'intero periodo)
Docente: Matteo Andri ano

BIBLI OGR AFIA
G. Biardi, S. Pierucci, Operazioni unitarie di impianti chimici , CL UP, Milano.
K.K. Westerterp [et aLI, Chemical rcactor design and operation.

ESAME. È prevista una prova scritta di calco lo e progett o delle appa recchia ture tratta
te nel corso delle ese rcitazioni; la prova deve essere superata per poter accedere all'esa 
me orale.

Ne l corso ven gono esposti i pri ncipi termodinamici e flu idodinamici necessar i ad una
corretta co mprensione de l funziona mento delle macch ine a fluido. Viene poi sviluppata
l'an al isi del fun zion ament o dei vari tipi di macchine (mo trici ed operatrici) d i più
com une impi ego, co n l'approfondimento rich iesto dall' obie ttivo di preparare l'allievo ad
essere, nell a sua futura atti vi tà professionale, un utilizzatore attento ai vari aspetti, a
quell o energet ico in part icolare, sia nella scelta delle macchin e, sia nel loro esercizio . A
questo scopo viene dato lo spaz io necessario ai problemi di sce lta, di installaz ione, di
regolazione, sia in sede di lezioni, sia in sede di ese rcitazioni, dove vengono esemplifi 
ca te le necessarie calco lazioni. Nelle lezioni vengo no sviluppati, i co nce tti, mentre
nelle eserc itaz ioni vengono eseguite app licazioni numeriche su casi concreti,

Co rsi di laurea, Torino

MacchineC3110
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REQ UISIT I
Son o necessari i co ncetti di term odin ami ca co ntenuti nel corso di Term odinamica
dell 'ingegneria chimica o di Fisica tecnica (a seconda del corso di laurea), e di mecca
nica co ntenuti nel corso di Elementi di meccanica teorica ed applicata .

PROGRAMMA

Introdu zione. Co nside razioni ge nerali sulle macchine motri ci ed operatrici a fluid o.
Classifica zioni. Rich iam i di ter modin amica. Le turbomacchine: principi fluidodin a
mici e termodinamici. Stud io delle trasform azioni ideali e reali nei co ndo tti. [I Oore]

Cicli e schemi d i impi ant i a vapore semplici e rigenerativi, ricup ero per produ zione di
energia e ca lore, ad acc umulo. [6 orc i

Le tur bine; le turbin e a vap ore semplici e mult iple, assia li e radial i; regolazione; pro
blemi meccan ic i e cos truttiv i tipici ; le tenut e. La co nde nsaz ione. Possibilità e mezzi.
Conden satori. [14orc]

Compressor i di gas. I turbocornpressori: studio dei funzionamenti e diagrammi carat
ter ist ici . Problem i di installazione; regolazione. I ventilatori. [12 ore]

I co mpresso ri volume trici alternati vi e rotativi: studio de l funzionamento; regolazione ;
ca mpo d i impi ego. (8orc]

Le turbine a gas. Cicli termocl inami ci semplici e complessi. Organizzazione meccanica
l' rcgolazione. IS orci
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Le macchine idrauliche. Cenno alle turbine. Le pompe centrifughe. Campi di impie
go. Caratteristiche di funzi onamento; problemi di sce lta e di installazione . La cavita
zione. Le pompe volum etriche: campi di impi ego; prob lemi di installaz ione. [80re1

I motori alterna tivi a combustione interna. Cicli term odinamici. Studio del funziona
ment o dei motori ad acce nsio ne co mandata e ad accensione per compressione . La
co mbustione. La dosatura. Le combustioni anomal e ; le caratt eristiche dei combustibili.
La regolazione. [120re1 .

ESERCIT AZ IONI
Ese rciz i di rich iamo dei co nce tti di term odinarn ica orientati problematiche delle mac
chine. Esempi di applicazione del Prim o Principio alle trasformazioni di interesse.
Uso dei dia grammi termodinarnici (Mo llier): eserci zi sugli ugelli co ndizioni subsoniche
e in co ndizioni critiche co n gas a vapore.
Bilan ci di e nerg ia negli impi ant i a vapore, semplic i, rigenerativi, a ricuper o totale e
parziale.
Esercizi sulle turbine assiali e radia li, semplic i e multiple. Esercizi sulla rego lazione
degli impi anti a vap ore a co nde nsazio ne ed a ricupero, e calcoli sui condensat ori .
Eserci zi sui turbocompressori: utilizzazione dei co ncetti di sirnilitudine; ca lcoli e sce lte
per la regolaz ione.
Eserci zi sui compress or i volumetrici alterna tivi e rotativi; calcoli e sce lte per la regola
zione.
Eserci zi su cic li e impianti di turbine a gas: calcolo de lle prestazion i in co ndizio ni di
progett o e di regolazione. .
Eserc izi sulle pomp e: prob lemi di sce lta, di insta llazione e di regolazione . Esempi di
verif i ca de lle co nd izioni di cav itazione (NPS/I).
Eserci zi sulle prestazioni dei motori a co mbustione interna; poten za e co nsumo spec i
fico di vari tipi.

BIBLIOGRAFIA
A. Capetti. Motori termici, UT ET. Torin o.
A. Capettl,Compressori di gas, Levrotto & Bell a, Torin o, 1970.
A. Beccari, Macchine, CLUT, Torin o, 1980.
A.E . Ca tania, Complementi ed esercizi di macchine, Levrotto & Bell a, Torin o, 1979.

ESAM E
L'esame co nsiste in una prova scritta delle du rata di circa 2,5 ore e di una prova orale di
ci rca 50 minuti . Ne lla prova scritta, durant e la qu ale possono essere tenuti e co nsulta ti
testi o appunti, viene richiesto lo svolgimento di tre ese rciz i riguardanti argo menti vari
del corso trattati anc he nelle ese rcitaz ioni. Il risultato della prova scritta non preclude
l'oral e. La prova scritta vie ne effettuata nel gio rno e ora previsto nel ca lenda rio uffi 
ciale degli appelli.
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C 2601 Impianti chimici 1

Corsi di laurea, Torino

Anno.periodo 4:2 Lezi oni , esercitazi oni , labora tori : 4+4 (ore settimanali); 56+56 (nell'intero periodo)

Docen te: Romualdo Conti (collab.: Fulvia Chiampo)

L'insegnamento fornisce i criteri di progettazione di alcuni gruppi di apparecchiature di
frequente impiego nell' industria chimica, dedicando particolare attenzione alloro inse
rimento nell'impianto produttivo. Il dimensionamento delle apparecc hiature viene per
tanto completato da indicazioni su modalità di allacciamento, alimentazione, scarico,
supportuzione, ccc., anche in relazione a necessità di coibentazione ed a problemi di
dilatazioni termiche.

REQUISITI. Sono propcdcutici i corsi di Principi di ingegneria chimica .

PROGRAMMA

Apparecchiali/re per il trasferimento di calore.
I. Meccani smi di trasferimento dci calore c principali correlazioni per il calcolo dei
coefficie nti di scambio termico (richiami). Criteri di progettazione e partico lari
cos truttivi degli scambiatori a tubi coass iali ed a fascio tubiero. Normalizzazio ne e
scelta dei materiali . Scambiatori a piastre ed altri tipi meno convenzionali. Condensa
tori. Dispositivi per il controllo termico dei reattori agitati e dei serbatoi. Collega 
mento delle apparecchiaturc con la centrale termica, disposizione e supportazionc delle
tubazioni, scaricatori di condensa, giunti di dilatazione. coibentazioni. [ 18 ore]

2. Criteri di progettazione e particolari costruttivi degli evaporatori. Termocompres
sione. Impianti di concentrazione a multipli effetti. 18 orci

Apparecchia li/re per il trasferimento di materia. ['I orci

Caratteristichc costruttive, parametri geometrici fondamentali e criteri di progcttazione
delle colonne di distillazione c delle colonne di assorbimento. Montaggio ed allaccia
menti: risoluzione dci problemi connessi con le dilatazioni termiche. Lisciviatori.

Apparecchiali/re per il trasferiment o simultaneo di calore e di mate ria.
\. La cristallizzazione: nucleazionc primaria e secondaria. accrescimento dei cristalli;
condizioni di metastabilità delle soluzioni sovrassaturc: individuazione delle condizioni
operative ottimali in relazione al tipo di apparecchiatura. Geometrie interne dei cristal
lizatori ed altri particolari costruttivi. Impianti di cristallizzazione. [4 ore]

2. L'essiccamento: umidità assoluta c relativa dcil'aria. temperatura dci bulbo umido,
saturazione, entalpia dell 'aria umida. Diagramma psicro metrico c descri zione delle
principali modalità operative. Criteri di progettazione e particolari costruttivi dei prin
cipali tipi di essiccatori: a piani, a tamburo rotante, a letto fluidizuto. a spruzzo cd a
superfi cie calda. 17 orci '

Apparecch i a ICI/Ofluidizzato. 14 ore ]

Principi di fluidizzazione; impieghi dei letti tluidizzati in ingegneria chimica. Alimen
tazione del solido e del gas. rccupero del solido. cicloni. Cenno ai letti fluidizzati trifa
sici.

Recipienti agitali meccanicamente. [6 orci

Agitazione c miscelazionc di sistemi omogenei cd eterogenei con particolare riferi
mento ai reattori agitati multifasici. Reattori solido-liquido: geometria degli apparec
chi. tipi di agitatore. veloci tà minima dell'agitatore per la sospensione completa del
solido. profili di concentrazione. Avviamento e riavviamcnto degli apparecchi, Reat
tori gas- liquido: geometria dcgli apparecchi. tipi di agitatore e di gorgogliatore, velocità
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minima dell'agitatore per la dispersione co mpleta del gas . Scambio di calore e di mate
ria nei realiori agitat i multifasici.

ESERCITAZ IONI .
Co nsisto no nello studio di fallibilità di un impi ant o chimico. basato sul progett o di
massima delle apparecch iature princip ali e sulla successi va elaborazione di una propo
sta di disposizione e di allaccia mento. corredata dai necessari disegni. L'esercitazione è
svolta da squadre di 3-4 stude nti. a ciasc una delle quali viene affida ta docum enta zione.
su processo ed apparecchiature. adeguata allo svi luppo dello studio. Nell'attività in aula
gli studenti sono assistiti da un docente ogni 7-8 squadre .

BIBLI OGR AFIA
J.M. Co ulson e J.F, Richurdson, Chemica l engineering. \10/ . 2. Unit operations, Perga
rnon, Oxford, 1968.
E.E. Lu dwig, Applied process design [or chemical al/d petrochemical plants , Gu lf
PubI.. Houston, 1977.
D.Q.Kern. Process heat transfer , McG raw-Hill . New York , 1950.

ESAME. Gli esami consistono in una prova orale il cui risultato vie ne integrato co n
quello dell'esercitazione svolta in aula (la cui validità è ill imitata).

C3D4D Istituzioni di economia
Anno.periodo 4:2 Lezioni, eserc itazioni, laboratori : 60+40 (ore. nell'intero periodo)

Docente: Loretta Rosso

[Testo del programma da "Guida 1994195'"

PROGR AMMA
Gli strumenti per l'analisi del sis tema economico (ind ici. modell i. input- otuput , co nta
bilità nazionale).
Cenni di storia dell'anali si economica: cresci ta e sviluppo dei sistemi eco nomici.
Elementi di microeconornia: i comportame nti degli operator i; la formaz ione dei prezzi;
l'impresa e le decisioni produttive; i mercat i dei fattori produtt ivi : le forme di mercato:
mercati concorrenziali e mercati non concorrenziali,
Elementi di macroeconomi a: macroecon om ia d i piena occ upazione ; macroeconomia
con di socc upazi one ; il ruolo dello Stato e la polit ica eco no mica: teor ie key nesiane e
sviluppi recenti.
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C0945 Costruzione di macchine +
Disegno tecnico industriale
(Corso integrato)

Corsi di laurea. Torino

Il

Anno.periodo 4:2 Lezioni . esercitazioni. laboratori: 6+4 (ore settimanali)
Docen te: Giovanni Roccat i (co llab.: Luca Gogli o)

Il corso intende fornire agli allievi gli elementi necessari per il calcolo e la verifica degli
elementi meccanici e delle strutture degli impianti chimici nonché i concetti fondamen
tali sull'analisi rnatriciale ed un cenno sui calcoli strutturali agli elementi finiti. La parte
integrante di Disegno tecnico industriale illustra le norme unificate per il disegno di
clementi meccanici. tubi e caldarerie. considerando assonometrie. proiezioni ortogo nali,
sezioni. sistemi di collegamento mediante saldature. fileuature, tolleranze dimensionali.
di forma, criteri di quotatura e qualificazione de lle lamiere.

REQUISITI. È necessaria la conoscenza degli argomenti trattati nei corsi di Scienza
delle Costruzioni ed Elementi di meccanica teorica ed applicata .

PROGRAM:-'lA

Costruzione di macchine. 15-1 orci

Richiami su: tcnsorc delle sollecitazioni. tcnsore delle deformazioni: direzioni. tensioni.
dilatazioni principali; relazioni di elasticità: ipotesi di tensione ideale. [6 ore]

Fatica ed effctto di intaglio, legge dci danno cumulativo. criteri di verifica dci cuscinetti
a rotolamcnto. 16 orci
Recipienti a parete sottile (gusci) in stato di tensione membranalc. 140rc)

Stato di sollecitazione piana assialsimmetrica, tubi spessi e collegamenti forzati. [4 orci

Piastre circolari infl esse caricate assialsimmetricamcnte. 14 ore ]

Effetti di bordo e sollecitazioni tlessionali nei gusci sottili. 14ore]

Calcolo statico cd a fatica di collegamenti saldati e mediante bulloni. 16 0rc]

Meccanica della frattura. prove non distruttive ed estensimetria. 18 0rc)

Analisi matriciale delle strutture ed informazioni sui metodi di calco lo strutturale agli
elementi finiti. [12 ore)

Disegno tecnico industriale. [ 18 ore]

Informazioni generali: formati, tipi di linee, assonometrie e proiez ioni ortogonali nei
sistemi europeo e americano. sezioni. 14 orc!

Collegamenti fissi con chiodature e saldature. smontabili mediante elementi filettati.
14orc)
Tolleranze dimensionali cd accoppiamenti con interferenza o con gioco. tolleranze di
forma. 14ore)

Indicazioni generali per il disegno di caldarerie, tubazio ni c recipienti in pressione:
qualificazione delle lamiere e dci materiali in genere. 16 orci

ESERCITAZIONI
Costruzione di macchine.
Esercizi sui singoli argomenti indicati ncl programma delle lezioni. 126 orci

Redazione relazione di verifica di un recipiente in pressione secondo norme ISPSL.
18 orc i
Esercitazioni di laboratorio su cstcnsimetria c prove non distruttive. [2orc)

Disegno tecnico industria/e.
Schizzi e piccoli disegni di elementi meccanici, tubazioni c recipienti in pressione.
[12 orci
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I31I3LIOGRAFIA
Testi di riferimento:
Costruzione di macchine: appunti predisposti dal docente ed appunti dalle lezioni.
Disegno tecnico industriale: appunti dalle lezioni.
Testi ausiliari:
O. Belluzzi, Scienza delle costruzioni, Zanichelli, I3ologna, 1984.
Manuali vari di disegno tecnico.
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C26DS

ESAME.
Comprende:

una prima parte, consistente nella esecuzione di alcuni esercizi relativi a calcoli di
verifica o semplice progetto di elementi meccanici o strutturali, ed una prova grafica
(disegno in proiezioni quotate, nota l'assonometria, ovvero estrazione e quotatura di un
particolare estratto da un disegno complessivo), il tempo a disposizione sarà normal
mente di 4 ore (3+I);

una seconda parte, consistente in un colloquio sui vari argomenti illustrati nel corso.
La valutazione finale sarà stabilita tenendo conto anche degli esercizi svolti e dei dise
gni eseguiti durante la frequenza del corso, che dovranno essere presentati dall'allievo
alla commissione esaminatrice durante la prova orale.

Impianti chimici 2 +
Ingegneria chimica ambientale
(Corso integrato)

Anno:pcriodo 5: I Lezioni, esercitazioni, laborator i: 6+4 (ore settimanali): 72+48 (nell'intero periodo)

Docent e: Vito Specchia (collab.: Giorgio Rovero, Guido Sassi, Guido Saraccoi

Vengono illustrati i criteri necessari alla progettazione ed alla conduzione degli impianti
dell'i ndustria chimica. petrolchimica, biochimica, ccc., richiamando le conoscenze di
ingegneria termotecnica meccanica, chimica ed ecologica. Sono pure esaminati tutti i
servizi ausiliari che costituiscono una parte finanziariamente e funzionalmente molto
importante dell'impianto industriale. Si tende inoltre a mettere in evidenza la saldatura
fra l'indagine teorica e la realizzazione pratica.

REQUISITI. Principi di ingegneria chimica I e 2, Termodinamica dell 'ingegneria
chimica, Macchine, Impianti chimici l .

PROGRAMMA

Impianti chimici 2

Aspetti generali della progettazione di un impianto chimico: criteri di scelta c localiz
zazione degli impianti ; articolazione del progetto e suoi elementi costitutivi; aspetti
economici e parametri di redditività. [6 ore]

Servizi generali di stabilimento:
servizi energia, cogenerazione e reti di distribuzione; [8 ore]

servizio acque, acqua di raffreddamento, torri di raffreddamento a tiraggio naturale e a
tiraggio meccanico; [4 orc i

servizio frigorifero: impianti meccanici e ad assorbimento; 13 orc i

servizio aria compressa e servizio del vuoto. [2 orc i



Movimentazione dei solidi: trasportatori a nastro ed a coc lea: vibro trasportatori; eleva
tori a spirale e a tazze; trasporto pneumatico. [50rc]

Servizi ausiliari di stabilimento: stoccaggio e immagazzinamento; raccolta scarichi
fognari; servizio antincendio; raccolta e trattamento scarichi di emergenza, [7orc]

48 Corsi di laurea. Torino

Trasporto dei lluidi: tubazioni, valvole e perdite di carico in llusso bifasico; [6 ore]

sollecitazioni term iche sul le tubazioni. compensatori di dilata zione, supporti cd ap
poggi; [4orc]

coibentazione; [30rc]
pompc; [4 orc]

compressori e pompe ad anello liquido. [30rcl

Condizionamento degli ambienti. 12orc]

Ingegneria chimica ambientale

Impianti di trattamento degli effluenti gassosi: impianti di abbattimento del particolato
(scparatori meccanici e lavatori ad umido); assorbitori; adsorbitori: inceneritori: abbat
timento degli ossidi di zolfo c di azoto. 150rc]

Impianti di trattamento degli effluenti liquidi: principali impian ti di tipo biologico
(ossidazione aerobica, nitrificazione-denitrificazione, digestione anaerobica) e chimico.
[7orc]

Trattamento dei fanghi: ispessimento: stabilizzazione; disidratazione: compostaggio:
incenerimento, [3 orci

ESERCITAZIONI
Vengono svolte a piccoli gruppi di lavoro due esercitazioni monografiche di progetto di
impianti con stesura di relazione finale sui risultati di dimensionamento ottenuti. Gli
elaborati vengono esaminati ed il giudizio risultante è utilizzato per integrare il giudizio
finale di esame.

BII3 L10GRAFIA
Poichè gli argomenti trattati a lezione sono contenuti in più di un testo, si consiglia l'uso
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 pcr la progettazione degli impianti si consiglia l'uso
dci manuale:
J. Perry, Chemical engineering handbook, 6th ed., McGraw-Hill, London, 1984.

ESA ~IE

L'esame consiste in una prova scritta ed in una prova orale; la seco nda va sostenuta
immediatamente dopo la prima. Durante la prova scritta non è consentito 'consultare
alcun testo nè appunti (tutte Ic informazioni tecniche cd i dati necessari per lo svolgi
mento sono fomiti nel testo d'esame). L'ammissione alla prova orale richiede il rag
giungimcnto della sufficienza nella prova scritta. La prova orale consta di duc distinte
domande sugli argomenti sviluppati nel corso delle Iczioni c delle esercitazioni. Il voto
finalc è pari alla media della valutazione sia dello scritto, sia delle due domande orali,
integrata dal giudizio relativo allo svolgimento delle esercitazioni.
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C0665 Chimica industriale 2 + Sicurezza e pro
tezione ambientale dei processi chimici
(Corso integrato)

Anno:periodo 5:l Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali); 75+25+ lO(nell 'intero per iodo)

Docente : Norberto Piccinini (enllah.: Italo Mazzarino. Guido Sassi)

Attraverso la descrizione ragionata dei principali processi industriali il corso di propone
di fornire un quadro attuale delle linee di sviluppo dell'industria chimica, l processi
scelti sono esaminati con l'intento di evidenziare come la disponibilità di materie prime,
i l'allori chimico-fisici e tecnologici, i criteri di sicurezza e l'impatto ambientale contri
buiscano alla scelta ed influenzino i processi stessi e le scelte industriali.

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

Sicurezza ambientale nei processi chimici

I . lncidenti e rischi nell'industria chimica.
Evoluzione degli incidenti nelle attività industriali.
Pericolosità di prodotti e di reazioni chimiche:
tossicità delle sostanze chimiche, 16orc i

reazioni di ossidazione ed esplosive. 18ore)

Banche dati incidenti. Valutazione probabilistica dei rischi, (5 ore]

2. Identificazione degli eventi pericolosi. 110 orc i

Analisi storica, Metodi ad indici (Dow-ICl). Liste di controllo. Revisioni di sicurezza.
Anali si di operabilità. Dot chart. Analisi dei modi di guasto e degli effetti (FMEA) .
Eventi esterni.

3. Evoluzione degli eventi pericolosi. 16ore)

Diagramma delle sequenze incidentali. Albero dei guasti. Albero degli eve nti. Dia
gramma logico cause - conseguenze.

4. Stima della frequenza di eventi pericolosi. [6 ore )

Risoluzione quantitativa di alberi logici (richiami di algebra logica). Analisi di con
gruenza e completezza . Insiemi minimi di taglio (MCS). Principi di affidabilità di
componenti e sistemi. Risoluzione di alberi logici con programmi di calcolo. Analisi
di sensitività. Dati affidabilistici.

Chimica industriale 2

/ . Parte generale. 12 ore )

Scelte e criteri per la realizzazione dei processi chimici.

2. Parte speciale. ( IO ore )

Liquefazione e frazionamento dell'aria: produzione di ossigeno ed azoto. Produzione di
idrogeno e di gas di sintesi (idrogeno per via elettrolitica e da idrocarburi. conversione
dell'ossido di carbonio. purificazione dei gas di sintesi).

3 . Processi produttivi. 127 orci

Ammoniaca. Acido nitrico. Zolfo ed acido solforico. Carbonato sodico. Cloro-soda.
Acido cloridrico. Fosforo ed acido fosforico. Biossido di titanio, Produzione di ferr i -
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I

li

Iizzanti : azotati; fosfatici ; potassici e co mplessi . Lavorazione del petro lio e suoi deri
vat i. Il gas naturale. Elastome ri (gomma ). Zucchero. Ce llulosa e deriva nti.

ESERCITAZION I
Per una corretta comprensione del signific ato, uso e limiti delle differenti metod ologie
utili zzab ili nell e va lutazio ni probabili stiche dei rischi , saranno iniziati in aula ese rcizi
pratici su banali scherni d'impianto dist ribuiti da ll'insegnante, che per carenza di tempo
non potrann o però esse re co mpleta ti sed uta stante . Questi ese rciz i dovrann o esse re
terminati a casa ed essere present ati in forma leggibil e e chiara durante la lezione suc
cessiva.
Tali esercizi raccolti sis tematicamente cos tituiranno un fascicolo da portare all'esame;
per il loro svo lgimento si co nsig lia gli allievi di riun irsi in piccoli gruppi (3-4 persone).
Un esercizio più credib ile sarà sviluppa to su uno schema di impianto rea le forni to dal
docente.

LABOR ATORI O. Sara nno orga nizzate esperienze pratiche di ese rcitazioni antince ndio
da effettuar si in un cam po prova esterno al Politecnico.

BIBLIOGRAFIA
Parte del materi ale didatt ico sarà messo a dis posizione duran te il corso.
N. Piccinini ,.Affl dabili tà e sicurez za nell 'industria chimica, SCCFQ iM, Barcell ona,
1985 .
D.A. Crow l, l .F. Louvar, Chemical process safety, Prentice Hall, 1990.
I. Pasquon, Chimica industria le / , CLUP, Milano.
L. Bert i [et al.], Processi petroliferi e petrolchimici, D'Anna, Firenze.
S. Messina, N. Piccinini, G. Zappellini, Valutazione probabilistica di rischio, 3ASI.

ESAME
L'esame, cos tituito da uno scri tto e un ora le, veTteesclusivamente sul programm a svolto
a lezi one, che pertanto può subire variazio ni di anno in anno. Lo scritto è relati vo solo
alle appli cazioni delle metodologie sull'analisi dei rischi (durata della prova: 3 ore; sono
consultabi li appunti, libri od ese rcizi svolti).
E previ sto, a metà periodo didatt ico, un co lloquio ora le facoltativo il cui superamento
comporta l'esonero di qua nto sos tenuto. L'eso nero è valido esc lusiva mente per la prima
sessione d'esami .
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C 171 O Elettronica applicata
Anno:pcriodo 5: I Lezion i, esercitazio ni, laborator i: 6+4 (ore seuimanali)
Docente: da nominare

ITesto del programma da "Guida / 994/95"1

Il corso inte nde forni re i pr incipi base dell 'e let tron ica co n particolare riferi mento alle
appl icazion i dei dispositivi, dei co mpo nenti elettron ici e dei sistemi elettro nici sopra t
tuIl O in relazione alle loro applicaz ioni in ambiente industriale.

REQ UISITI. Le nozioni del corso di Appli cazioni industriali elettriche .

PROGR AMMA
Rich iami di ele ttro tec nica di base ; ana lisi di ret i nel do minio del tempo e della fre
quenza; analisi di tran sitor i.
Component i passivi ed atti vi: conce Il O di modell o elettrico: resistenze , induttanze, co n
den sator i; diod i; transistori.
Amp lifica tori : c lass ificazione ed impi ego; rea zione posit iva e negati va; ampli fica tori
operaziona li: oscillator i.
Circuiti non lineari; app licazioni con diodi ed am plifica tori operazionali.
Al iment atori e regolator i.
Acqui siz ione dati: defi nizione di co nversione digitale/analogica ed ana logica/digi ta le;
convert itori A/D e D/A; sample & ho/cl; sistemi di acq uisizione dati .
Elaborator i e lettronic i: cenni all'a lge bra di Beole. circ uiti logici co mbina tor i e seq uen
ziali , famiglie logiche bipola ri e MOS. organizzaz ione di un elaboratore, descri zione di
una unità centra le integrata; ce nni sui linguaggi e sui sistemi operativi.

ESE RC ITA Z IONI E LABOR ATO RI
Le esercitazioni rigu ardano l'ap pro fondimen to dei conce tti defin iti a lezione e portan o
al progett o di semplici circuiti esemplificativi,

,
BIB LIOG RAFIA
J. Millman, A. Grabel, Microelcctronics , McGraw -Hill. 1987.
Indicazioni bibliografiche di test i di consultazi one verranno forn ite duran te il corso.



Programmi degli insegnamenti
(insegnamenti d'orientamento)

I programmi sono riportati in ordine alfabetico di titolo. AI termine del volume (p. • • • ) le tavole alfabetiche gene
rali , per nomi dcidocenti e per titoli degli insegnumensi.

C0590 Catalisi industriale
Anno:period o 5:2 Lezioni, eserci tazioni. laboratori: 6 (ore settimanali); 80+8 (nel l'inte ro periodo)

Docente: Antonio Iannibello

La catali si deve essere co nside rata una d isc iplina che coerente me nte corre la stru ttura
chimica e reatt ività, c ine tica chimica e fenomeni di trasporto.
Ne i cicl i di produ zione di ben i di largo co nsumo lo stadio catalitico rappresenta nella
mag gior parte dei cas i la chiave di acce sso all'e ffic ienza della trasform azione chimica.
che oggi si traduce anche in termini di difesa dell'ambiente.
Il corso si propone di fornire una esa uriente introduzione alle probl em atiche associate a
ricerca e sv iluppo di pro cessi catalitic i "dal laborator io all'impianto indu striale". Ven
gono infine prese in esa me le applica zio ni indu stri al i imp ortanti inclu si i processi cata- .
Iitici per l'abbattiment o di emiss ioni nocive.

PRO GR AMM A

Introduzione ai concetti di base. IX ore]

Cata lis i indu stri ale . Defini zioni. Termodinamica ed energetica. "cam mini di reazione".
generalità. c lass ificaz ione e se lezio ne dei catalizzato ri.

Adsorbimento. [6 ore]

Caratter izzazione dei tip i di adso rbimento. Isoterm e di adsorbiment o fisico. Cal ore di
adsorbimento. Modell i di isoterrne di adsorbimento.

Velocit àe modelli cinetici delle reazioni catalitiche eterogenee. [12 ore]

Co rre lazio ni empiriche. Modelli c inetici formali: modello di Langmuir -Hinshelw ood.
modell o di Rideal. Energia di attivaz ione app arent e. dipend en za dell a vel ocit à della
reazione catalizzata e terogenea dalla temperatur a. Alcuni usi e lim itazioni dei modelli
cinetici. Avv elenamento e periodo di ind uzione.

Preparazione e produzione di catalizzatori. 140rc]

Ge nera lità. Metodi di precipitazione. impregnazione. Supporti ca talitici.

Caratterizzazione chimico-fisica della superficie solida. [12 ore ]

Misura del l'area superfic iale specifica. Area superficia le per cherniadsorbimento sele t
tivo. Volume dei pori e loro distri buzione in fun zion e del raggio . Met odi strume ntali
di cara tter izzazione.

Determinazione della funzi onalit àcatalitica di una superfici e solida. [IO orci

Reattori di laboratori o: reattore a pul so. reatt ori batch e semi-ha tch. reattori tub olar i
integrali / differenzia li. reattori co n ricircolo esterno / interno tgradicnu css reoctorsi,
reatt ori a lett o fluidizzato.
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Distribuzione dei tempi di perman enza nei vari tipi di reattore. [IO ore )

Tra sferiment o di massa e di ca lore in catalis i e terogenea . Metodi sperimentali e crit eri
teor ici per la determinazione dei regimi di reazione.

Scelta delle condizioni sperimentali nella misura dell 'attività catalitica. [6 ore]

Test esplorativi e prove di ottimizzazione del cat alizzatore.

Catalizzatori costituiti da metalli supportati. [14 ore]

Catalisi acida, zeoliti . Ossida zione ca talitica. La catalisi nel controllo delle emi ssioni
nocive dei processi di combu stione. Cata lisi omoge nea , generalità. Catalisi enzimatica.

LAB ORA TORIO
L'esercitazione si artico lerà in due esperimenti:
1. determinazione dell a funzionalità ca talitica di una superfic ie solida co n l'impiego di
un microreatt ore a pul so;
2 misura del l'attivit à ca talitica di un ca talizz atore acid o nell a reazione di di sidratazio 
ne del propanolo-2.

BIBLIOGRAFIA
Appunti dall e lezioni del corso.
J. F. Le l'age, Applied heterogeneous catalysis , Technip, Pari s 1987.
C.N . Satter field , Heterogeneous catalysis in industr iai practice, McGraw -Hill, New
York,1 991.
B.C. Gates, Catalytic chemistry , Wiley, New York , 1992.
G.A. Somo rjai, ln troducti on to surface chemistry and catalysis , Wil ey, 1994.

ESAME
È prevista una prova ora le che si articolerà in domand e su argomenti del programma. A
discrezione del ca ndida to l'esame orale sarà integrato dalla present azione di una appro
fondita relazio ne scritta su tem i di ca talis i preventi vament e (durante il corso) approvati
dal docente.

C0910 Corrosione e protezione dei
materiali metallici

Anno:periodo 5:2 Lez ioni. eserc itazioni, laborator i: 6+ l (ore se ttimana li); 70+ IO(nell'intero periodo)

Docente: Mari o Maja (collab.: Neri no Penazzij

Il cor so viene sviluppato co n l'intento di dare agli allievi ingegneri le basi necessarie per
discut ere i processi di deteri orament o dei material i metalli ci provocat i dalla corros ione
e per scegliere i metod i di prot ezione e preven zione più ido nei. Verr ann o discussi sia i
processi di corrosione a umid o, sia quell i di corrosione a secco e la co rros ione per cor
rent i impresse . Vengono inoltr e disc ussi i criteri di sce lta dei materiali metall ic i.

J3. EQ UISITI
E necessaria la co noscenza deg li argome nti trattati nei corsi di Chimica e Metallurgia .

PROGR AMM A

Introduzione. 18 orci

Cor rosione ad umido ed a secc o, rea zion i caratteristiche, danni diretti ed indiretti , cos ti
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ed affidabi lità, ambienti corrosivi, richiami sulle acq ue, curva d i T illm an, il suolo co me
elettrolito, velocità della co rrosione ed influenza del tempo.

Termodinaniica elettrochimica. (8 0rc]
Richiami sugli elettro liti, i pote nziali di elettrodo, gli elettrodi di rife rime nto, misura dei
potenziali, dia grammi p i i-V e loro lettura.

CiIIetica elettrochimica. (IO orc i
La polarizzazione degli elettrodi, le curve di po larizzazione, le sovratensio ni (ohmica,
di attivazione, di diffusione), la legge di Tafel, il co mportamento dinamico di un elet
trod o e metodi d i analisi dell e so vratens ioni, i fenomeni anodic i e la passività dei
metalli.

La isopolarizzazione dei metalli . [5 orci
Le caratter istiche elett rochimiche delle principali reazioni che interessano la corrosione,
il conce tto di isopolarizzazione e d i poten ziale di co rros ione, ese mpi prat ic i di sis temi
reali .

Coppie galvaniche iII Cc. 16orc i
Co nta tto tra d ifferenti metall i in acqua marin a, ese mpi d i co ppie ga lvaniche in boiler ,
tubazioni e reattori, l'in versione delle co ppie ga lva niche (Fe- Sn e Fe-Zn), gra fitizza
zione delle ghise .

La morfol ogia del/a corrosione . [12orc]
Corros ione per vaiolatura, inter stiziale, fili form e, intergranu lare, so tto sforzo , per fatica ,
danneggiam ento da idrogeno, corros ione atmos ferica, biologica e nel suolo.

Materiali ed ambien te. 15orc i

Co mportame nto dei prin cipali accia i e delle leghe di ram e e di zinco alla co rros ione
marina ed atm osfer ica.

Prevenzione e protezione . 16 orc]
Inibitori di corros ione (anod ici e ca todici ), protezione catodic a, rivestiment i meta llici ed
organici , criteri di pro getta zione.

Prove di corrosione. 15 0rc]

Prove in camere a neb bia salina, prove elettroc himiche.

La corrosione a secco. 15 ore]

La teoria di Wagner, ese mpi caratteristici di oss idaz ione di metalli, corrosione lato fumi
di ca ldaie e metodi di prevenzione.

ESE RCITA ZION I
Le ese rci taz ione vengo no svo lte d iscut end o vari casi di co rros ione raccolti nel corso
degli anni dal laborator io. Vengono altresì proiett ate videocasse tte edite dalla Na tional
Associatio n Corros ion Engineering e co ncerne nti un corso di corrosio ne per inge gneri
tenuto dalla associazione sudde tta.

BIBLI OGR AF IA
G. Bianchi, F. Mazza, Corrosione e protezione dei metalli, Masson. :
D.A. Jonnes, Pri nciples (II/(I prcvention (l ! corrosion. McMillan.
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R122D Dinamica degli inquinanti
Anno:pcriodo 5:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+2 (ore settimanali)

Docente: Giuse ppe Ge non

Il corso prende in esame, sia da un punt o di vista fis ico , sia di sua descri zione matema
tica, l'insieme dci fenomeni che intere ssa no l'evolu zione di una qualunque sostanza , di
orig ine indu stri ale e non , la qu ale, immessa nell 'ambient e naturale, ne mod ifichi le
ca ra tteris tiche. Viene verifica to l'impatto ambientale degli inquina nti di tipo chimico,
co n riferi mento ai live lli di conce ntrazio ne ed alla persistenza nei vari co mparti ambien
tali.

PROGR AMMA
Ge neraz ione di inquin anti e fattor i di emissione. [8orc)
Diffusione e trasporto d i inquinanti aeriformi: modell i stocastici e modell i determini
stici. [8 orci

Chimica e fotochimica dell a troposfe ra: irrad iazio ne so lare ; cine tica e meccani smi di
reazione . [4 orc]

Fenomeno delle piogge acide, genesi e di ffusione. [4orc]
Dinamica degli inquinanti immessi in co rpi idrici fluent i: autode purazione ; bilancio
dell 'ossigeno; reazioni chimic he e biochimiche interessa nti il carico orga nico . [6 orc]
Meccan ismi di eutrofi zzazione e loro ca use. [4 ore ]

Pene trazione di inqu inant i in mezzi poro si e se rnipe rmeabi li: trasporto verso le falde
acqu ifer e; reazioni co n il terreno . [4orc]

Fen omen i di lisciviazione di rifiu ti e sos tanze residue imm essi sul terr eno. [4 orc]
Minerali zzazione; decomposizione; processi legati al co mpos taggio e all'uso agrico lo di
so ttoprodo tti . [4 orc]

Sm alt iment o diretto in mare; effe tti accidentali; spandimenti. [3 0rc]
Diffusione e persistenza dell a radioattività. [4 orci .

Bilanci globali per gli e lement i, cicli degli elementi. [5 orci

ESE RC ITAZ ION I
Le eserc itaz ioni prevedono circa lO ore di misure sperimentali, eseguite a gr uppi, di
fenomeni di inquin ament o ambientale (quali tà di corpi idrici, inquinanti aerotras portat i,
terreni ) e 15 ore di visite ad impianti tecnologici di trattament o.

BIBLIOGR AFI A. Durante le lezioni vengono forni ti schemi e dat i numerici di riferi
ment o per gli argo menti trattati .



Anno:periodo 5:2 Lezioni, cscrcirazioni. Iaboratori: 4+2 (ore settimanali); 54+26+4 (nell'intero periodo)
Docente; Marco Vanni

REQ UISITI
Principi di ingegneria chimica I e 2. Poiché il co rso è lim itato alla teor ia lineare del
co ntro llo, è rich iesto esse nzia lmente di saper risolvere equaz ioni algeb riche , oltre ad
alcuni eleme nti di ana lis i relat ivi alle eq uazioni di fferen ziali ordinarie a coe ffic ienti
costanti.

Il corso ha lo scopo di fornire all'alli ev o ingegnere i principi fond amentali necessari per
affrontare i problemi di regolazione dei processi e degli impianti chimici. Il corso si
rivolge sia all'ingeg nere di pro cesso che de ve gestire rimpianto ed il suo sis tema di
regolazione, sia al progetti sta che dev e essere in grado di analizzar e un impianto
esistente e modificare il sistema di co ntro llo o di sviluppare il progetto fino alla stesura
dello schema di marcia dell 'impi anto (P&IO). Gli aspetti di simulazione del processo e
delle apparecc hiature chimiche sono sviluppa ti nell' ottica del controllo del processo
stess o, finaliz zati alla sce lta dei paramet ri ottima li del sis tema di controllo o all o
sviluppo di sistemi di co ntrollo ava nzati di tipi f eedfonvard o inferenziale.

Corsi di laurea, Torino

Dinamica e controllo dei
processi chimici

C1300

56

PROGRAMMA

Introduzione. [6 ore]

Obiettivi del co ntrollo. Diagrammi a blocch i. Notazione P&IO .
Necessi tà di co ntrollo di un impi anto.
Comp onenti del sistema di co ntrollo. Selezione di una valvola.

Simu lazione e dinamica dei processi chimici . [12 ore)
Simulazione del comp ortament o statico e dinamico dei processi chimici.
Simulazione per il co ntro llo . Li nearizz az ionc, diagrammi a blocch i, trasform ate di
Laplace.
Fun zioni di trasferimento e modelli input-output ,
Comportame nto dinamico di sistemi di ordine l , 2 e superiore.

Analisi e progetto dei sistemi feedback. [ 14 orc i
Contro llo fee dback e co mportamento di namico dci sistemi feedback.
Effe tto del co ntro llo PIO sulla dinamica dci sistcrnifeedlwck.
Analisi di stab ilità dei sisternifeedhack.
Progett o di co ntrollori fee dback . Cri teri di prestazione, sce lta del co ntrollore, tuning ,
Analis i della risposta in frequ enza.
Progetto di co ntrollor i feedback co n tecniche di risposta in frequen za.

Analisi e progetto di sistemi di controllo avan zati. 16orci
Compe nsazione del tempo morto. Sistem i co n risposta inversa e sistemi a cicl i multi pli.
Feedforward e ratio control.
Controllo adatt ivo e ded uttivo .

Progetto del sistema di controllo di /III impianto . (16 ore)

Configurazioni MIMO. lnterazione e dìsaccoppiamento.
Discuss ionc d i ese mpi applicat ivi relati vi al co ntro llo de lle principali operazioni uni
tarie.
Trucciamento c lettura dc i P&ID per un caso reale .
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ESERCITAZIONI. II li 0"'1

Sce lta di una valvola. Caruttcrixrichc dci flusso di una valvola. Equazione di progetto.
Soluzione di equazioni diff erenziali con trasfonruue di l.apluce. Esercizi su schemi.
Caratteristiche e prestazioni di scnsori per misura di temperatura. portata. pressione.
composizione. umi d i tà. e tc.
Tuning dci co ntrollore con la tecn ica l'R e.
Diagrammi di 13 0de e Nyquist per vari tipi di sistemi.
Tu ning dci controllore con tecniche in frequenza.
Conduzione di test sull'impianto per individuazionc dei parametri di controllo ottimale.

L /\ BORATOR IO
Laboratorio injonnatico. I l h ore]

Utilizzando un codice di simulazjone (CO NSYD) gli studenti possono agevolmente
ana lizzare il co mportamento dinamico di sistemi al variar e dei parametri carat teristic i
del siste rna stesso c dci controllore. l.e esercitazioni iniz iano al termine dci seco ndo
modulo c permettono agli studenti di applicare al term ine di ogni settimana. attraverso
lo studio dci sistema di controllo di una semplice upparccchintura. i co ncetti e le tecni
che trattate nelle precedenti lezioni.
L'esercitazione viene co ndotta a piccoli gruppi c co mporta lo studio dinamico del
sis tema co n diversi tipi di controllo feedb ack: della sua stabilità. della risposta in fre
quenza e la scelta ouimalc dei parametr i dci co ntrollore. AI termin e dci corso dovrà
essere presentata una relazione.
Sperimentale. \-1 orc i

Valutazione sperimentale di l'R C in un impianto.
Ifalla salva la disponibi li tà dci laboratorio e la disponibilit à dci serviziI

BIBLlOCì RAFIA
G. Stcphunopulos. Chcmical proccss control . Prentice Hall. 1984.
F.G. Shinskey, P roccss 1'11/1/1'111systcms. Applicu tions, i\-IcGraw-l lill. 1979.
Integrati da materiale fornito dal docerue.

ESA:-' IE. Il supcramcnro di una veri fica iutcrm cdiu al termine dci seco ndo modul o
esonera dalla scritto . La relazione presentata viene discussa in sede d'esame e concorre
alla valutazione fina le.

C1680 Elettrochimica e
tecnologie elettrochimiche

Anno. periodo 5: I l.cv ioni, csc rc ua/ ioni, laboratnri : 6+-1 (ore settimanali); 72+ I0+30 (ne ll'intero [XTiolio l

Docent e: Paolo Spinelli

Il cor so presenta gli aspetti dell' elettroch imica che sono di part icolar e interesse per
l'ingegnere chimico. sia per i contenuti di tipo formati vo. sia per le co nnessi oni con
importanti settori qua li la produzione di energia, le tecnologie avanzate. i processi bio
logic i. la corrosione. I concetti di base vengono sviluppati in funzione dcll'uti lizzazionc
tecnico scientific a dci metodi e lettrochimici.

REQUISITI. I~ richiesta la conosce nza dcgli argomenti dci cors o di TCI'/ll odi lla lll im
ddl'illgcgll ('ria chimica .
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/ sistemi clcu rochimlri. l-lmd
Generatori c lcurochimici (pile e accumu latori ). elcurolizzatori. dcfl nizioui e co nvcn
zioni,

Stcchiomctria del/c rea zioni elettrochimiche. lo orc i
l.cggi di Farada y. bilancio energetico dci sistemi e lettrochimici. rendimen to di corrente
c rendim ento energetico. strumenti per la misura del la quantit à di e lettricità.

Prop riet àdegl i elettroli ti. 112 orci

Conducib i l i tà degli clcn rol i t i c sua misura . teoria di Arrhcnius , teor ia di Dcbye c
l luckcl , coefficien ti di attivil;l degli ioni. numeri di (l'asporto. elettroli ti solidi.

Studio del/c reazioni elettrochimiche, 112 mc i
Tensione di l'c lic galvaniche c loro misura . potcnzia!i di diffu sione. potenz iali d i mem
brana cd elettrodi specifici per gli ioni. elettrodi reversibili semplici c multipli . elettrodo
campione cd elettrodi di rifcrim cruo. diagrammi potenziale - p i I.

t' olarizzazionc c rinctica dci process i clcttrodic i. 112 0rd

Elettrod i polarizzabili c correrne residua. doppi o strato e lettrico. cur ve caratteristiche
co rrente- tens ione. sov ratcnsionc di barri era. di d iffusione. di reazione. di cristallizza
zione. corrente limite di diffusione, processi anodici. passivazionc dei metal li e caratte
ristiche degli strati passivanti .

Potenziali misti , ISmd
lsopolarizzazionc. ele ttrodi sede di più reazion i elettrochimiche. cenni di corrosio ne dci
metalli .

Applicazioni analitiche . ISmd
Potcnziomcuia c ti tola zion i potcnziomctri chc. pol arogrufi u. cronopotcnziometr ia,
am pcromctria. couIombomctria.

CCI/I/i sul/c prìncipoli applicaz ioni industriali . 110 mc i

Princ ipi de lla raffin azionc e della produzione elet trochimica dei meta lli. cen ni di galva
norccnica. cenni sulla lavorazione elcurochimica dei metall i. generatori elettrochimici.
pile. accumulatori. pile a combustibile. ~

E5ERCl T /\ZIO\' 1
Verranno svolti alcuni esempi di app licazione cd alcuni calcoli relativi ai potenziali di
elettrodo. alle tensioni di l'c ile con c senza trasporto. alle sovra tensionl.

L i\BORATOR IO
\ Iisura dei potcnziuli di diffusione. T itolazioni potenziomctriche. Polarografiu. Pola
rizzazione dculi e lettrod i. CUI'\'e car.urcrisuchc. Passi vazionc dci Fc, Ni e l'b. Prote
zione ca tod ic;~.

BIBLIOGR /\F I/\
G. Bianchi. T. vlu ssini. Elcnrochimica. Tamburini Masson, Milano, 1976.
G. Korrum. Tratt ato di clcnrochimica , PiccinoPadova. !9(lS.
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C1700 Elettrometallurgia
Anno:periodo 5:1 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+2 (ore settimanali); 56+28 (nell'intero periodo)

Docente: Bruno De Benedetti (eollab.: Giova nni Maizza j

11 corso ha lo scopo di forn ire i principi impia ntistici delle varie tecn ologie metallurgi
che che utilizzano elettric ità come fonte energetica pri maria. In tale ambi to si porrà
part icolarmente l'accent o sulle problematiche relative alla conduzione degli impianti.
11 co rso si rivolge a stude nti con sufficiente prep ara zione di base nell 'ambito della
metallurgia d i processo e dell 'elettrotecn ica. Essend o un cor so di tipo applicativo
l'esten sione degli argo me nti potrà var iare in modo significativo rispett o all'impegno
previ sto nel programm a in di pendenza di opportuni aggiornamenti della tecnologia.

PRO GR AM MA

I. Trasforma zione dell' energia ele ttr ica in calore (per resistenza, per arco, per indu 
zione) e relativo trasfer iment o alla carica metallica dei forn i. Clas sificazione dei prin 
cipali tipi di forn i metallu rgici. [ IOnrc]

2. Acciaier ia ele ttrica: de scrizione dei flussi energetici e di ma teriale . Potenza att iva e
reattiva, diagramma circo lare del forno elettr ico. Co ndizioni di marcia dei forni ad
arco: fusio ne de lla carica, scorifica , affi naz ione, co lata. Me ta llurgia in siviera co n e
senza apporto di energia, trattamenti so tto vuoto ed in gas inerte . Co lata in lingottiera.
Colata con tinua. Stirring elettromagnetico in siviera e in colata co ntinua. Rifusione dei
lingotti: in forno ad arco solio vuoto o sotto scoria elettroconduttrice , [20 0rcJ

3. Imp iego dei principali forni ele ttrici ad indu zione in fonder ia . Ghisa : fusione di
rottame, omogeneizzazione delle leghe provenienti dal cubi lotto . [6 ore]

4. Forn i elettro litici per la produ zione di allumi nio prim ario. Co nfro nto energetico co l
ciclo di ra ffinaz ione dei rottami , [8 ore ]

5. Ra ssegna di processi parti colar i di interesse elellro me tallurg ico co n parti col are
riguard o a: salda tura; processi a corrente cos tante e tensione costante, applicazioni alla
salda tura dei princip ali mater iali di interesse ingegneristico. Trattame nti term omecca
nici utilizzanti il riscaldament o ind uttivo. (12 0rcl

ESERCITAZION I. Le eserci tazioni integrano le lezioni forne ndo app rofondimenti
relativi al dim ensionamen to ed alla verifica dei principali tipi di impianto .

BIBLIOG RAF IA
L. Di Stasi, Forni elettrici , Patron, Bolog na, 1976.
J.H. Brunklaus,/ fo rni indust riali, Tec niche ET, Milano, 1985.
H.B. Cary , Modern welding techn ology ; Prenti ce Hall , Englewood Cl iffs, 1979.

ESAME. È previsto un solo accertamen to finale tramite un co lloquio ora le. 11 calen
dario vie ne stabi lito in occas ione di og ni appell o in mod o da favorire la massima fles
sibilità delle prove nel rispe tto delle regole di Faco ltà.



Anno-per iodo 5:2 Lezioni. esercitazi oni . laboratori: 4+2 (ore settimanali); 52+26 (nell'intero periodo)

Doccmc: Guido Sassi

Il corso si propone di preparare alla progetta zione e allo sviluppo di macchine ed
impianti che utilizzano materiale biologico, finalizza ti alla produzione di composti
chimici, farmaceutici, alimentari e finalizzati al controllo dell'inquinam ento ambientale.
Sono esaminati aspetti impiantistici e reattoristici delle biotecnologie; in tal senso il
corso è complementare a quello di Processi biologici industriali ed indispensabile per
un completo approccio alle problematiche ingegneristiche del settore.

60

C2590 Impianti biochimici

Co rsi di laurea . Torino

REQUISITI. Impianti chimici I c 2.

PROGRAMMA

Richiami di biochimica. [6 ore]
Conservazione e stabilità delle colture biotecnologiche, modificazione genetica ad usi
industriali, cinetiche enzimatiche e di cresc ita della biomassa, colture miste e substrati
complessi; reperimento di ceppi industriali e verifica della loro funzionalità.

Biorcattori. [16 ore]

Fenomeni di trasporto e reologici nei reattori biochimici; bilanci di massa ed energe tici;
reattori non ideali; reattori agitat i meccanicamente, pneumatici e sistemi statici; reattori
a biomassa libera; reattori a biomassa immobilizzata ed inglobata: lotto fisso e fluidiz
zato: reattori a membrana; impianti aerobici ed anaerobici; tecniche di immobiliz za
zione di micro-organismi ed enzimi; conseguenze sulle cinetiche biologiche; progetto e
costruzione dei ferrneruatori.

Impianti. [16 ore]

Sistemi e macchine per la preparazione dei brodi di coltura; la preparazi one dell' acqua
di processo; la preparazione dell'inoculo; sterilizzazione di flussi ed impianti: disconti
nua e continua, il problema del biofo uling ; scale- up: metodologie e tecniche; similitu
dini: cinetica, fluidodinamica, geometrica; strumenti e tecniche di misura ; controllo:
modell i e sistemi di regolazione: norme e regolamenti per la progettazione e l'esercizio
degli impianti biotecnologici; la rnovimentazione dei materiali biologici.

Recupero di biomolecole. [IOorc]

Operazioni unitarie in processi biotecnologici: centrifugazione, filtrazione, ultrafiltra
zione, estrazione liquido / liquido, scambio ionico, distillazione, osmosi inversa, liofi
Iizzazione; stabilità termica; accorgimenti per la riduzione dei fenomeni di shear stress.

Trattamento degli effluenti. 14 orci

Recupero di materia ed energia; barriere di confiname nto e controllo; lo smaltirnento
della biomassa spenta.

ESERCITAZIO TI. Ver tono, in massima parte. sullo scale-up di un bioprocesso.

BII3 L10GRAFIA
l. E. Bailey, D.F. oius. Biochcmical engineering fundamentals, McGraw-Hill, 1986.
M.MooYoung, Comprehcnsi ve biotechnology. \10/ .2. Engineering considerations,
Pergamon, 1983.
Ghester, Oldshue, Bio technology proccsses : sca le-up ami mixing; Am. lnst, Chem,
Engi neers, 1987.
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C2610 Impianti chimici e processi
dell'industria alimentare

Anno:periodo 5:2 Lezioni, csercua zion i, laboratori: 4+4 (ore settimanali): 48+64 (nell'intero periodo)
DoCCIllC: Romu aldo Conti (collab.: Fulvia Chiampo) .

Il co rso prende in esame alcune delle più imp ortanti tecnologie dell'industr ia agroali
ment are, evide nziando per i diversi processi prod uttivi le fasi ricond ucibili ad opera
zioni unitarie dell'i ngegneria chimica , forn endo ele menti di progett azione dei relativi
imp ianti ed illu strand o le problem atiche con nesse co n la real izzazione e la ges tione
degli impia nti nel loro insieme. Attenzione vie ne anche dedicata alla co nta minazione
chimica degli ali me nti ed alla loro co nse rvazione, eve ntua lme nte med iant e l'uso di
additivi chimici .

REQ UISITI
Possono essere rite nuti propedeutici i corsi di Chimica organica, Prin cipi di ingegneria
chimi ca ed Impianti chimici, tut tavia l'insieme de lle nozion i acqu isite nei prim i quattro
anni co nse nte di seg uire proficuamente il corso anche agli allievi dei co rsi di laurea in
Ingegneri a per l'ambiente e il terr itor io (Indirizzo Ambiente) ed in Ingegneri a mecca 
nica (in questo caso è oppo rtuno un incontro preven tivo con il docent e).

PROGRAM MA

Industria olearia. [ 12 ore]

Co mpos izione dell' oli va e dell' oli o di o liva: classificazione. Imp iant i per l'estra zione
dell' ol io di oliva. Imp iant i per la rettif ica de ll'olio di oliva. Composizione dei princi
pali semi e degli oli da essi es traibi li; legislazione. Impiant i per l'estrazione degli oli di
semi. Impi anti per la rettifica deg li oli di semi. Impianti per i recupero de lle leciti ne,
Impianti per l'idr ogen azione degli oli e per la preparazione dell a margarina. Addi tivi
con sentiti.

Industria enologica. 19ore]
Composizione del l'uva e del vino. Produ zione de lmosto. Impiant i per la produ zione di
mosti muti, most i concentrat i e filtrati dolci. Vini ficazione in presen za di vinacce ("in
rosso") ed in asse nza di vinacce ("in bianco"). Vinificazione intensiva e term ovin ifica 
zione. Chiarificazione, stabilizzazione ed invecchiamento del vino. Spumant izzazione
con i metod i champenois e Charmat. Impianti per la disti llaz ione delle vinacce e per il
recup ero dei tart rat i e dei vinaccioli. Imp iant i per la produzione di "alcol buon gusto".
Produ zione dell' aceto.

Industria della birra . 16orc]

Produ zione del malto. Produzione de lle farine e delle semole. Arnmos tame nto, sacca
rificazione e decantazione. Luppolaggio. Refrigerazione e filtrazione. Ferment azione,
maturazi one e chiarilicazione . Pastoriz zazione . Produ zione di birre co n part icolari
requi siti. Produ zione di birra ana lcolica.

Industria lan iero-casearia , 16orc]

Composizione de l latte . Imp iant i per la pastori zzazione e la sterilizzazione del latte
(sistemi HTST e UHT) . Impianti per la produzione di latte co nce ntra to e di latte in pol
vere : cara tteris tic he dei prodotti . Produzione di yogu rt, burro e dei prin cip ali tipi di
formaggio (cenno) .



Industria del/o zucchero. (2 orci

Processi ed impianti per la prepar azione de llo zucchero.

Industria per la lavorazione del/a frutta . [3 ore]

Impianti per la produzione di succo conserva bile e di polpa co ncentrata. Estrazio ne e
con centrazion e degli aromi . Impianti per la produ zione di succ hi di frutta limpidi e
torbidi, di sciroppi e di gelatine di frutta.

Altri additi vi chimici. [3 ore]

Emulsionant i, addensa nti, ge lifica nti, stabilizzanti, esa ltatori di sapidità, acid ificanti,
antischiumogeni, antiagglorne ranti di polveri, age nti di rives timento, co lora mi, ecc ..
Legislazione. .

Co rsi di laurea. Torino

ESERCITAZIONI
Le esercit azion i del corso so no divise in due pani. La prima (44 ore), da svo lgersi in
aula, prevede l'esecuzione del progetto di massima di un impianto dell'in dustri a alimen
tare, co mpletato co n uno studio della sua disposizione da realizzarsi, eventualmente,
med iante l'imp iego de l calcolato re (per cui è d isponibile il necessario software: è indi
spensabile la co nosce nza del CA D). L'esercitazione è svolta da squadre di 3-4 studenti.
La seco nda (4-5 mezze giornate) prevede la visi ta a stabilimenti produttivi. La visita
può esse re precedut a da una presentazione da pane di personale dello stabilimento.

Alterazione deg li alimenti e tecniche di conservazione. [7 ore)

Cause dell 'alterazione de lle sostanze alimentari. Tecn iche di conservazione basate sulla
disidratazione: impianti utilizzant i il calore (concentrazione ed ess iccame nto), processi
a memb rana (o smo si diretta ed inversa ed ultra filtr azion e) ed il fredd o
(crioconce ntraz ione e liofil izzazione). Tecniche di conse rvazione dell'alim ent o tal
quale basate sul ca lore e sul freddo; cenno ai principali impianti. Co nservami chimici.
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Il
BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
P. Cappell i, V. Van nucchi, Chimica degli alim enti : conservazione e trasf orma zioni,
Zanichell i, Bologna, 1990.
Testi ausiliari :
J.c. Cheftel, H. Cheftel, Biochimica e tecnologia degli alimenti, Edagrico le, Bologn a,
1988.
G. Quaglia, Scienza e tecnologia degli alimenti , Chiriott i, Pinerolo, 1992.

ESAME. Gli esami co nsistono in una prova orale il cui risult ato viene integrato co n
quello de ll'esercitazio ne svo lta in aula (la cui validità è illimi tata).
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C26 6 1 Impianti di trattamento degli
effluenti inquinanti 1

Anno:pc riodo 4 : l Lezi oni, ese rcitazi oni , laboratori: 4+2 (o re settimanali)

Docente: Fulvia Chia mpo

11 co rso si occ upa dell e tecnologie e de i processi utili zzati per il tratt am en to de gli
effl uenti aerifo rmi e de llo sma lti ment o dei rifiu ti solid i e dei fang hi . 11 pro gramma è
pert ant o indi rizzato ag li aspetti impi ant istici e processistici sia co struttivi che gestionali,
ten en do co nto dei criteri di sce lta fra le varie possibil i opzioni d i tratt am ento e dell a
legislazione vigente .

PROGRAMMA

Inquinamento dell'aria
Princi pal i classi d i inquina nti. Legisl azion e rel at iva all'inq uiname nto a tmo sfe rico .
Inquinamen to atmosferico in ambie nti d i lavoro. Inquinam ento da od ori e tecnologie di
tratt amento. I3io filtr i. [4orc)

Apparecchi ature per la dep ol verazione a secco: ca me re a gravi tà, se pa ra tor i ad urto e
inerzia li, cicloni, separator i d inamic i, filtr i a man iche, se para tori e lettros tatic i. [6 ore]

Apparecchi ature per la dep olver azione ad umido: cicloni, ca mere a spray, torri a riem
piment o, lavat ori a Venturi e ad eiettore . [4 orc l

App arecchiature per la separaz ione del particolato liqu ido, d i gas e di vapori . [4 ore]

Incen erimen to dirett o, termico, ca talitico. [2 orci

Processi per la rimozione di NO , e SO,. [4 orci

Microinquinan ti organ ici clorura ti. [2 ore )

Smaltimento dci rlfi uti solidi
Legislazione vigente. Incener itori per rifiuti sol id i urbani e indu striali . Piroli si. [6 orc i

Discar iche co ntro lla te. Produzione di biogas e di percolato da disca riche per RSU. [6
ore]
Trattam enti d i stabilizzazione-sol idificazione per ri fiu ti tossico-nocivi. [2 ore]

Compostaggio. Ap parecchia ture per il tratt am ent o dei rifiut i so lidi: trituratori , se para 
tori , trasport atori. [4 ore]

Ric ic laggio e rec upero di RS U: carta e ca rto ne , ve tro , all uminio, plasti ca , materiali
metall ici , pneu matic i. Produzione di RDF. [8 orci

Bonifiche di siti co ntaminati. Valutazione di Impatto Ambienta le. (6 ore]

ESER CITAZ IO NI
Calcoli relati vi al di me nsioname nto di ap parecchia ture per il tratt am ent o degli effl uent i
inquina nti gassosi. [8 orc i

Cal colo di un ca mino. [4 ore]

Calcolo relativo ad una discarica per RS U (durata, produ zione di biogas, prod uzione di
percolato, etc .). [4 ore)

Son o previste vis ite presso discariche consortili per RS U, im pianti d i co mpostaggio ,
imp ian ti per il trattam ento di rifiu ti solid i ind ust riali . Tal i visi te so no part e integ rante
del corso.

BIBLIOG RAF IA
R.M. Be thea, Air pollut ion control technology : an engineering analysis point oj view,
Reinhold, 197 8.
G. Tc hoba noglou s, H. T hci se n, S.A . Vigi l, l ntcgrated solid waste ma nagement ,
McGraw-Hill, 1993.



PROGRAMM A

Anno:pcriodo 5:2 Lezioni, esercitazioni , laboratori: 4+4 (ore se ttimanali); 50+50 (nel l'intero peri odo)

Docente: Vito Specch ia

Il co rso si occ upa dei processi e delle tecn ologie usate per il tratt ament o degli effluenti
liqui di e sviluppa gli aspe tti costru ttivi e gestionali , tenendo co nto dei crite ri di scelta
fra le varie possibili opzio ni di tratt ament o. Sono co nside rate inoltre le possibil ità di
inquiname nto seconda rio der ivante dalle operaz ioni di depurazione , nonché le impli ca
zioni economic he co nnesse co n le tecnologie di tratt amento.

Corsi di laurea, Torino

Impianti di trattamento degli
effluenti inquinanti 2

Caratte ristic he chimico -fi s ico -b iologiche dell'acqua natural e; parametri di inquina
men to: ef fe tti ecotossico logi ci e sulla sa lute umana; legislazione ita liana; disciplina per
la defin izione de i limiti di accettabilità deg li scarichi. [6 ore}

Potere di autodepuraz ione dei cors i d'acqu a; eutrofizzazione. 12ore}

Acqu a prima ria : tip i; co nsumi ind ustr ia li. Acq ua per genera tori di va pore; acqu a
addolc ita; acqua deminarulizzata: dissal azione del l'acqu a. [5 ore}

Produ zione di acqua per uso idropotabile. 12 orc i

Pretr att amen ti degl i effl uen ti liqu idi : grigliatura ; dìsoleatura ; di ssabbiatu ra: so lleva
ment o; polm onazione; equalizzaz ione. [4 ore}

Trattamenti primari degli effluent i liquidi: co rrezione del pH; sedi me ntaz ione; coagu
lazione- floccul azione; flottaz ione. 14 ore}

C2662
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Trattamenti secondari degli effl uenti liquidi . 119 ore, in tota le ]

Trattame nti biologici : cenni di bio logia applica ta; 12 ore )

oss idaz ione aerob ica medi ante impianti a fangh i attivi , filtri percolatori , biodi schi , lett i
annega ti e letti fluidizzati; 18orci

nitrificazione-denitrificazione e rim ozione biologica del fosforo; 13 ore]

digestione anaerobica. 14 orc i

Tr attamenti chimici: oss ida zione dei c ian uri; ridu zione del crom o esavalente; abbatti 
mento del mercuri o. 12 orc i

Trattament i terziari degli efll uenti liqui di : adsorbimento; tìltrazione con letti a sabbia;
sterilizzazione; ozo naz ione; processi a mem brana semipermeabile. 15 ore ]

Tr att amenti dei fang hi : ispessiment o; di sid ratazione; riscald ament o; ossidazione ad
umid o; ince nerimento ; messa a dimora in disca rica . 13 0rc}

ESE RCITAZION I
Vengon o illustr ati a lla lavagna, anche con la part ecip azione diretta degli allievi, ese mpi
di dim ension ament o di apparecchiature e di proge ttazi one degli impianti d i trattament o
illustrat i a lezione; ciò anche ai fini dell a preparazione de lla prova scritta di esame,

BIBLI OGR AFI A
Poiché gli argomenti tratt ati a lezione sono contenuti in più di un testo, si consiglia l'uso
delle fotocop ie messe a di sposizione all'iniz io dell e lezion i, integrat e co n gli appunti
presi durante le lezion i stesse . Possibili letture sono :
L. Masott i, Depurazione delle acque : tecniche ed impianti per il trattam ento delle
acque di rifiuto, Calderin i, Bologna, 1987.
H.S. Azad, lndustrial pollution control handhook, McGra w-Hill. New York , 197 I.



1995196 DL C (chi) 65

ESAME
L'esam e co nsiste in una prova sc ritta ed in una prova ora le, la seconda va sos tenuta
imm edi atament e dopo la prima. Duran te la prova scritta non è conse ntito co nsulta re
alcun testo né appunti (tutte le informazioni tecnich e ed i dati necessari per lo svolgi
ment o sono forniti nel testo d'esame). L'ammissione alla pro va ora le richied e il rag
giun giment o della sufficie nza nell a prova scri tta . La prova orale co ns ta di due distinte
domande sugli argo me nti sv iluppati nel cor so delle lezioni e delle ese rcitazioni. Il voto
finale è pari alla media della valutazio ne sia dello scr itto, sia delle due domande orali.

E2740 Impianti metallurgici
Lezioni, esercitazioni, labora tori: 6+4 (ore scuimanali); 70+40+ IO(nell'intero periodo)

Docente : Mario Rosso

Il co rso ha lo scopo di far co noscere gli imp iant i industria li per la produ zione e la tra
sformazione dei mater iali. Co n il termi ne imp iant i non si intende la semplice tecn olo
gia impi ant istica co n la descrizi one, inframmezza ta da formule, del macchinario impi e
gato nell 'industria: il programma prop osto ha orizzonti ben più ampi, e vuo i dare
all'all ievo una visione il più possib ile vicin a alla realtà industriale nell a qu ale sarà
chiamato ad operare, considerando l'impianto situa to in un determinato luogo. Viene
analizzata l'attività ind us triale nel suo complessivo, con le esigenze di sviluppo orga
nico, di qualità ed affidabilità. Avend o in conside raz ione le condi zioni ambientali e di
sicurezza, ven gon o fomit i i cr ite ri di pro gettazione, conduzione e gesti on e degli
impi anti stess i. Il pro gramma, di carattere teorico -pratico, tien e co nto del curriculum
didatt ico seg uito dagli studenti in Ingegner ia dei mater iali . Alcune visite a stabilimenti
indu stri ali meglio ev ide nzieranno gli argome nti studia ti.

REQ UISI TI. È da co nsiderarsi pro pede utico il co rso d i Fisica tecnica .

PROGRAMMA

Disegno tecnico. [4 ore]

Norme unificate, proi ezioni e asson ometrie, elementi di base di metrologia tecnologica.
Sezioni, indi cazione convenziona le dei materiali nelle sezioni. Scritturazioni nei dise
gn i e sistemi di qu otatura. Interpreta zione di un disegno tecnico.

Teoria e tecnologia del trasf erimento di materia. [16 ore]
Trasporto dei solidi, nastr i trasportator i, coc lee, e leva tori a tazze, mezzi partic olari , tra
sporto pneumatico e ciclo ni separa tori. Alimentatori e ch iusure di scarico . Sistem i di
stoccaggio dei so lidi, tramoggie e si/oso Macinazione : frantumazione, granitura e pol
verizzazione, frantoi e mulini. Vagliatur a e tipi di vag lio. La mescolazione dei so lidi e
relati vi impianti . Sistem i misti sol ido-liquido: classi fica zione e flottazione, processi e
impianti. Decant azione, sedime ntazio ne, filtrazione, ce ntrifugazio ne. Impianti di
distribu zione dei flu idi: tuba zioni , giunti, raccordi , guarnizioni e valv ole, loro mont ag
gio e protezi one. Serbatoi per lo stoccaggio dei fluid i. Essicamento d irett o ed indiretto,
cenni di igrometria ed analisi del processo, imp ianti di ess ica mento,

Trasferimento del calore. [ 14 ore]

Richiami ai meccani smi di co nduzione, co nvez ione ed irraggiament o, Combust ibili ed
analisi del processo di co mbustione. Forni indu striali : funzionament o e classifi cazione.
La trasmi ssione di ca lo re in regime stazio nario ed in regim e varia bile nel tem po.
Ca mini e tiraggio. Progettazione termotecn ica. Perdite e recuperi di ca lore . Analisi dei



forni industrial i: elettrici, a comb ustibile , a muffo la, in atmosfera co ntro llata, forni so tto
vuoto. Prin cipali applicazioni: forni fusori , di elaborazione, di risca ldo , di trattamento
termico, di co ttura e di sinteri zzazi one .

Impianti di produzione e fo rma tura . [8 orc i
Impianti per la produzione di atm osfere co ntrollate, per il rivestim en to e la spruzzatura.
Impianti per la formatura : stampaggio. larninazi one, estrusione, rifusione a zone, colata,
pressocolata, iniezione, thixofo rming e rheocasting , Impiant i per produ zione, elabora 
zione e compattazione delle polveri. Presse isostati che,

Ingegneria industriale. [12orc]

Studi di fattibilità, concetti di ingegneria economica stati" patri moniali e ricerche di mer
ca to . Fabbricati ind ustriali e plant-layout . Caratterist iche dei fabbricati e criteri di
sce lta. Arc hitettura indu str iale. Se rviz i ge nerali e serviz i aus ilia ri. Magazzini e
modalit à di immagazzi namento . Servomezzi: produ zione e distribu zione dell 'aria com
pressa, immagazzinamento e reti di distribuzione degli oli minerali, servomezzi gassosi.
Impianti ele ttrici: normativa e sc hem i di distribuzione. Imp ianti di illumi nazione: effi 
cacia, progettazione e manu tenzione.

Corsi di laurea, Torino

Ingegneria ambientale. [IOorci
Protezione antince ndio, classificazione e cinetica degli incend i, rive latori, grado d i peri 
co lo, prevenzione ed estinzione . Poll uzioni atmosferich e: polveri, fumi e odori . Nor
mative, captazione ed aspira zione, impianti di de purazione ed abbattimento. Il corpo
idr ico e l'inqu inamen to: acque primarie e loro trattament o. Acq ue reflue: pretrattame n
ti, trattamenti primari, seco ndari e terziari . Raffredd ament o dell 'acqu a. Trattamento dei
fanghi. Rifi uti solidi: gestione e smaltimento . Inquinamento da rum ore e da vibrazioni :
normative, metodi di controllo, di ridu zione e di protezione.

66

Qualità e gestione. [6 orci

Logi stica indu stria le, re te logist ica e ges tione di un sistema logistico. Tempi st ica ed
intercorr elazione dell e unità opera tive. Produtt ivit à e red dit ività degli inv est imenti
impiantistic i. Controllo quali tà del proces so. La manu tenz ione e le politiche di man u
tenzi one, manutenzione preventiva.

ESE RC ITAZION I
Disegno: analisi di tavole rappresentative ed esecuzione di schizzi a mano libera.
Pro gettazione di impianti di trasporto per materiali so lidi e di reti di dis trib uzione di
fluidi, Cri teri di scelta di: pom pe per vuoto, per liqu idi e per sospe nsioni, ventilatori e
com pressori.
Calcolo e progetto di un impianto di ess icaz ione. Teoria dell a combustione e calcoli
relativi alla co mbustione. Progettazione di forni .
Anali si e discussione di layout di imp iant i industriali.
Le eserci tazio ni saranno completate da visite di istruzio ne a impia nti industriali.

BIBLIOGRAFIA
Dispe nse fornite dal docente. .
A. Mont e, Elementi di impianti industriali. Vol. I e Il , Cor tina, Torino.

ESAME. È previ sta la di scussione de ll'esercitazione monografica relativa al progetto di
un forno o di altro impianto, seguita da una prova orale.
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C3430 Metallurgia fisica
Anno:periodo 5:2 Lezioni. esercitazioni. laboratori: 5+2 (ore settimanali): 70+ 16+6 (nell'intero periodo)
poccnrc: Brun o De Benedett i (collab.: Giovanni Maizza)

Si tratta di una di sc ipli na, didatti cament e aut on oma, propedeutica fondament ale per
l'indirizzo metallurgico del co rso di laurea in Ingegner ia chimica e per l'indiri zzo metal 
lurgico del co rso di laurea in Ingegneria meccanica.
Tratta di stru ttura , proprie tà, comporta mento fisico-meccanico dei metalli, argom ent o
appen a sfiorati nei due corsi paralle li a ca ra tte re tecnologico e stre ttamente applica tivo
di Tecnologia dci materiali metall ici e di Metallurgia.

REQ UISITI. Le nozioni propedeu tiche impart ite nel co rso di Tecnologia dci materiali
e chimica appli cata .

PROGR AMM A

Struttura crista llina dei metall i; prin cip ali tipi di reticolo cristallino; natu ra del legame
metall ico. Di fe tti nei metalli : vacanze, dislocazioni , bordi di gra no , difett i di impila
ment o. [ 120re)

Leghe metalliche; so luzioni so lide sostituz ionali e interstiziali : fasi di Hume-Roth ery e
di Lav es: soluzioni so lide ordinate. Richi ami di termodinamica delle leghe met alli che e
diagrammi di stato binari. [8 ore)

Sol idificazione dei me talli ; fenome ni di nucleazione e crescita; so lidiflcazione de ndri
tica ; fen om eni di segregazione ; omoge neizzazione. Ricottura dei materi ali metalli ci
de formati a freddo: recovcry, ricr ista llizzazione, cresci ta dei grani, ricri stallizzazione
secondaria . Feno me ni di indurime nto per precipitazione : so lubilizzazione, invecchia
ment o, nucleazione e cresc ita dei precipitati. [22 ore)

Diffusione nelle so luzioni so lide sos tituzionali; prim a e seconda legge di Fick; pr ima e
sec ond a legge di Dark en ; determinazione dei coe fficient i di diffusione; autodiffusio ne
nei metalli pur i; diffusio ne inters tiz iale. [80re1

Defor mazion i pla stiche a temperature ele va te per sco rrimento sotto ca richi cos tan ti. [8
ore)

Deform azione co n geminazione; nucleazione e cresc ita dei gemi nati. Trasformazioni
manensitiche; influenza de lle sollecitazioni meccaniche sulla stabili tà dell a marten site;
trasformazioni bainitiche e per litiche. [ 12 ore)

ESE RC ITA Z ION I
Cal coli roent genografi ci : sce lta dell'anticatodo; ca lco lo delle cos tanti reti colari: indi ciz
zaz ione di un diffrattogranuna; calcolo dei coefficienti di di ffusione. [16 ore)

LAB OR ATOR IO
Partec ipazione a misu re diffrattometri che su apparecc hiature a go niometro verticale e
ori zzon tale. [6 ore]

Bll3LlOGR AFIA
R.E. Reed, Physical mctal lurgv pr lnciplcs. Van Nostrand. Iew York , 1977 .
P. Bre zzo. Struttura C propriet à meccan iche dei ma teriali metallici , EC IG, Genova,
1979.
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ESAME. È previ sto un solo accertamen to finale tramite un colloquio ora le. Il cale n
dari o viene stabilito in occasione di og ni app ello in modo da favorire la massima fles
sibi lità delle prove nel rispetto delle regole di Facoltà.

C3980 Principi di ingegneria biochimica
Anno:periodo 4: I Lezioni, esercitazioni, laboratori : 4+2 (ore settimanali); 52+26 (nell'intero periodo)

Docente: Bern ardo Ruggeri

Il co rso è finalizzato sia a forn ire una serie di nozioni biologiche di base, s ia al trasferi
ment o d i metodologie di analisi tradizionali dell'i ngegneria chimica ai sistemi biologici
in reazione . Il corso è propedeuti co agli inseg name nti di Processi bio logici industriali
e Imp ianti biochimici, di cui cos tituisce l'indis pensabile fondame nto.

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

PROGRAMMA

Biologia. 114 ore]

La struttura cellulare : ce llule euca rio tiche e procariotiche; batteri , muffe , alghe, pro to
zoi, ce llule animali; struttura delle mo leco le biologiche: non inform azionali : carb oidrati
e lipidi; infor maz iona li: protein e, enz imi; miste: membrane biologiche; struttura , reat
tività e pro prie tà; strutture infor ma tive: dai nucleot idi ad RNA e DNA; principi di
gene tica: DNA ricombinante a fini industr iali.

Termodinamica. [IO ore ]

Te rmod inamica de i processi irreversibili: eq uilibrio e trasform azioni ce llulari; en erge
tica dei sis temi biologici: ca tabolismo e ana bolismo ; reazioni metaboli che e reazioni
ge netiche; bilanci macroscop ici di massa ed energ ia nei sis temi aperti ; stec hiometria
delle reazioni biologich e: conce Ilo di "acco ppiame nto"; l'entalpia di rea zio ne.

Cinetica. [ 14 orci
Fenome ni d i trasporto : passivo, facilita to, attivo; prop rietà di trasport o delle molecole
bio logiche ; ci netiche biologiche: tecn iche per la ridu zione dell e co mplessi tà form ali:
approccio lump ing , tecni ca dei rilassa menti: misure cinetiche: reatt ore integral e e di ffe
renziale, gradie ntless; problemi di co nsis tenza tra misure sperimentali e modelli teorici ;
approcc i modell istici alla d inamica biologica: sistemi a co ltura pura e mista e sistemi,
modell i deterministic i, stocastici; stabilità puntua le ed asis totica, app rocci ava nza ti :
fuz zy e reti neuronali.

Bioreattoristica. [ 10 orci
Batch, CST R: stabilità e moltiplicità cinetica e term ica; reattori a pistone; imm ob ilizza
ti: a le tto fisso , fluidiz zato; val utazione dell e resiste nza con tro llanti; un part icolare bio
reatt ore : fe d batch : stabi lità e contro llo; reattori a membrana; interazione tra fluidodi
namica e biofase : ag itaz ione e mor fologi a: la teoria della turb olen za iso tro pica di
Kolm ogorov qu ale base per la stima delle propr ietà di trasporto dei brodi .

Principi dei biorecupcri. (4 ore]

Propri età delle biorno leco le: gradienti chimici ed elettroc himici; termodi namica e pro
prietà de i sis temi polifas ici ; ess iccamento e de na turaz ione: la liofilizzazione qu ale
principi o di bioseparazione: recup ero med iante l'uso di membrane.
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ESERCITAZIONI. Esercizi di calcolo concernenti gli argomenti teorici trattati.

BIBLIOGRAF IA
Appunti dalle lezioni.
1.0 . Rawn [et aL], Biochimica, McGraw-HilI, 1990.
B. Lewin, Genes. IV, Oxford UnivoPress, 1990.
1.A. Roels, Energetics and kinetics in biotecnology, Elsevier, 1983.
M.L. Shuler, F. Kargi, Bioproccss engineering, Prentice Hall, 1992.
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C3993 Principi di ingegneria chimica 3
Anno:periodo 5:l Lezion i, esercitazioni, laboratori: 2+3 (o", settimanali); 55+30 (nell'intero periodo)

Docente: Giancarlo Baldi

Il corso si propone di approfondire le conoscenze dei fenomeni di trasporto nei sistemi
omogenei e di fornire una introduzione alla analisi dei sistemi multifasi. Ampio spazio
è dedicato alla teoria della turbolenza ed alla sua applicazione in sistemi di interesse per
l'ingegneria chimica.

REQUISITI. Principi di ingegneria chimica I e 2. Termodi namica per l'ingegneria
chimica. Analisi matemati ca I e 2.

PROGRAMMA

Equazioni di bilancio: richiamo delle equazioni di bilancio per fluidi omogenei; bilan
cio di sostanze ioniche e di elementi; bilancio di energia in sistemi a molticomponenti;
bilanci mediati sul volume; bilanci di popolazione.

Trasporto di materia in sistemi a molti componenti: bilancio entropico; deduzione delle
equazioni costitutive lineari; diffusione in miscele liquide binarie; equazione di Stefan
Maxwell; bilancio all'interfaccia; coefficienti di scambio in presenza di flusso totale
consistente; diffusione in f ilm di molti componenti: soluzioni approssimate; applica
zioni ai casi di assorbimen to con reazione chimica e condensazioni di miscele di vapori.

Trasporto con interfaccia mobile: dissoluzione e cristallizzazione; interfaccia mobile tra
due fasi a densità molto diversa; Iiofilizzazione.

Trasporto in membrane: pressione osmotica; operazioni a membrana: osmosi inversa,
ultrafilt razione, microfi ltrazione, pervaporazione, separazione di gas; diffusione in
membrane: modello dell'adsorbimento-d iffusione-desorbim ento; polarizzazione di
concentrazione; reiezione; separazione di gas: regime di Knudsen, selettività.

Introduzione alla turbolen za: equazione di variaz ione di quantità di moto in regime
laminare; instabilità turbolenta e proprietà fluttuanti; decomposizione di Reynolds; cor
relazione e non correlazione tra due variabi li fluttu anti ; tensore degli sforz i di
Reynolds; lunghezza di mescolamento;energia cinetica turbolenta; modelli di chiusura
delle equazioni di Navier-S tokes; produzione e dissipazione di energia cinetica turbo
lenta; microscala di Taylor e di Kolmogoroff; spettro di energia; spettro dello scalare e
microscala di Batchclor,
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Fenomeni interfacciali: natur a dell'interfaccia ; statica e dinamica dell' interfacci a; ter
modinami ca dell 'interfacci a: approccio di Gi bbs: interfacci a solido-liquido: dopp io
stato, potenziale Z, modello DLVO per la stabilità dei co lloid i.

ESERC ITAZ ION I. Le ese rci tazioni co nsisteranno nell o svolgimento di un problem a,
dalla imp ostazione teorica delle eq uaz ioni di modell o fino alla risoluzione numerica
de lle stesse . Il lavoro sarà eseguito da piccoli gruppi di tre persone.

BIBLI OGRAFIA
Non esis te testo di riferimento .
TeSliausiliari:
D. Rossner, Transpo rt processes in chemica lly reactin g flow sys tems , Bu tterworths,
1986.
H. Tenn ekes, J .L. Lumley , Afirst course in turbulencc, M IT Press, 1972.
A.W. Adamso n, Pliys ical chemistry of surfa ccs , Wiley, 1992 .

ESA ME. Oltre all'eserci tazione, lo stude nte dovrà fare altre due re lazioni su argomenti
diversi . Co loro che lo desiderano possono inoltre sostenere l'esame orale trad izionale .

C4D3D Processi biologici industriali
Anno:periodo 5: I Lezioni, eserc itazioni, laboratori: 4+2 (ore settimanali); 56+28 (nell'intero periodo)
Docente; Giuseppe Genon

Il corso si propone di chiarire i conce tti di base, e successivamente illustrare i prin cipali
proced ime nti industriali , i qu ali utilizzino microrgani smi allo scopo di otte nere la pro
du zione di composti chimic i di base, alimenti, biomasse . In tal senso , ad una pr ima
pane di cara ttere genera le concernente i mecca nismi fondam entali fisici , chimici e bio
logici de ll'in gegneria bioch imi ca, ed i re lativi modelli di interpretazione, segue una
seco nda pane più applicati va e tecnologica, volta ad illustrare da l punt o di vis ta dell o
schema di processo le operazioni più importanti della microbiologia industria le,

REQ UISIT I. È proped eut ico al corso l'apprendiment o dei necessari fondamenti di
chimica ind ustriale e di principi di ingegneria chimica.

PROGRAMM A

Premesse di microbiologia .
Ca ratteristiche dei micr organism i di interesse industr iale, tipi, composizione, crescita,

. ada ttamento. [4 orc i

Meccanismi di utilizzo energetico e di trasformazione metabolica, 13 ore]

Ingegneria biochimica .
Cinetica dei processi biologici , azione di inibitor i, cinetica di cresci ta delle biom asse,
relazioni tra cinetica e trasferimento di materia. [8 orc i
Funzionamento di rea ttor i continui, discontinu i, semicontinui con o senza ricircolo . [5
orci
Trasferiment o di ossigeno in rea ttori aer ati, co n agitazione meccani ca, operanti co n
ricircolo. Problemi di agitazione . Scale-up delle prestazioni. [ IO orci
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Sterili zzazion e term ica del liquido c ulturale , m ant enimento della ste r ili tà , s te rilizz a
zione dell' ar ia. [4 ore]

Part icolarità costru ttive dei reatt ori, sis temi d i misura e d i co ntro llo . [6 ore]

Tra ttame nto finale del liqui do c ultura le, defi nizione de i costi di ferme ntazione . [4 ore ]

Tecnologie applicative.
Produ zione di me tabol iti primari (e tano lo , ac id i orga nici) , d i enz imi, d i antibiotic i.
[6 orc i
Princi pi ge nera li de ll'ossidazione bio logica, tratt amento de lle acque d i scarico, co nce tto
dell 'et à del fango , tratt am enti anaerob ici a biomasse sospese e fissate . [6 ore]

ES ERC ITAZION I
Le eserci taz ioni prev ed on o il calcolo di d ime ns iona me nto di apparecchiature e la de fi
nizione dello sc he ma di processo d i tecn ologie micro biologich e . Più in de tta glio , ess e
tratt an o i seg uenti argo me nti:
processi met ab olici e co nside raz ioni bioe nergetiche ; [4 ore ]

ci ne tica d i proce ssi biologic i; [6 ore]

dim e nsionam ento de i sis temi di tra sferime nto de ll'ossigeno; [8 ore]

definizione di uno sc hema di processo e cos ti; [4 orci
d ime nsiona ment o processist ico di siste mi di de pura zione . [6 ore]

BI BLI OGRAFIA
S. Aiba, A.E. Hurnphrey, N.F. Milli s, Biochemical engineering, 1973 .
H.J. Rehrn , G . Reed , Biotechnology. Vol. l e 3 , 1983.
G. Genon, Processi biologici industriali , C LUT, 1993 .

C 40 S0 Processi di produzione dei
materiali macromolecolari

Anno:pcriodo 5:2 Lezioni . ese rcita zioni, laboratori: 6+1 (ore settimanali); 70+ I2 (nell'intero periodo)

Docente: G iuseppe Go zzelino

Il co rso si prop one di forni re un qu adro ge nerale s ui principali processi industri ali di
prod uzio ne di poli meri sin teti c i. Ve ngo no forn iti i conce tt i di ba se dell a c hi mica
ma c romolec olare e la loro a pplicazio ne nell o sv i luppo di pro cessi per la pr odu zione
delle macr om olecole costitutive le materi e plastic he , gli e last ome ri e i materiali terrn o
induren ti . Son o in oltre prese in co nside razio ne le proprietà fondam entali e le cara tte
ristic he d i impiego dei mat eriali macr om olecolari ottenuti ne i processi indu str ia li e le
tec nologie di tras formazione ne i prodotti fina li d i co ns umo .

RE Q UISIT I. Il corso pu ò essere seg uito agevolme nte se si hann o le co nos ce nze d i base
di c himica organica e eli chi mica indu str iale .

PRO GRAMMA

Generali tà sulle macromolecole. [IO orc i

Class ificaz ione , stru tture, proprietà, se ttori applica tivi. Pesi rnolecolari medi da lle pro
prie tà d i so luzio ni polimeric he . Tec nic he strumentali per la mi sura dell a d istri bu zione
dei pesi moleco lar i.
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Polimeri da poliaddizione radicalica. [12 ore]
Monomeri , iniziatori, modelli di reazion e, cinetica, controllo del peso molecolare .
Modalità di processi industriali in massa, in soluzione, in sospensione e in emul sione.

Polimeri da polimerizzazione a stadi . [6 ore]

Monomeri, catalizzatori, variabili di processo e grado di polim erizzaz ione, distribu
zione dei pesi molecolari . Produzione indu striale di poliammidi e poliesteri.

Polimeri da poliaddizione ionica. [4 ore]

Iniziatori ionici . Caratteristiche dei processi a prop agazi one cationica e anionica.
Polimerizzazione stereospecifica. .

Produzione di commodities polimeriche. [6 ore]

Polietilene a alta e bassa den sità, polipropil ene, polistirene, polivinil cloruro.

Polimeri da copolimerizzazione. [4 ore]

Modelli di copolim erizzazi one. Compo sizione del polimero e reattività dei monomeri .
Rapporti di reattività e loro valutazione. Copolimeri di interesse industriale.

Produzione di materiali elastomer ici. [2 ore]

Monomeri. Tecnologie di polimerizzazione e di vulcanizzazione,

Resine termoindurenti. [6 ore]

Poliestere insature, epossidiche, fenoliche , amminiche, poliuretaniche. Applicazioni e
tecnologie di produzione.

Proprietà dei polimeri. [6 ore]

Reol ogia delle soluzioni e dei fusi polim erici . Comportamento elastico e viscoso .
Visc oelasticità. Densit à di energia coesiva. Proprietà meccaniche dei polimeri in
massa. Influ enza della temp eratura sulle proprietà. Degradazione. Invecchiamento.
Miscele polimeriche.

Caratter izzazione dei polimeri. [4 ore]

Principali tecniche strumentali per la caratterizzazione chimica e fisica dei polimeri.

Tecnologie di trasf ormazione dei termoplasti. [6 ore]

Addi tivi e tecniche di miscelazione. Estrusione. Tecniche di stampaggio. Tecniche di
filatura. Influenza della lavorazione sulle proprietà.

Materiali compos iti a matrice polimerica. [4 ore]

Matrici e fibre per compositi. Cenni di microm eccanica dei compositi. Tecnologie di
produzione.

ESERCITAZIONI
Gli studenti, divisi in gruppi, partecipano a sperimentazioni che hanno per oggetto rea
zioni di polimerizzazione, caratterizzazione chimica dei polimeri e prove sul compor
tamento meccanico di alcune classi di materiali polimerici utilizzand o sia apparecchia
ture di uso didattico che apparecchiature dedicate alla ricerca.
Visita a stabilimenti produtt ivi che effettuano produzione o trasformazione di materiali
plastici.

BIBLI OGRAFIA
AIM, Macromolecole : scienza e tecnologia. Vol. l , Pacini , Pisa, 1992.
Appunti delle lezioni forniti dal docente.
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C 4D7D Processi elettrochimici
Anno:pcriodo 5:2 Lezioni. esercitazioni, laboratori: 6 (ore settimanali); 72 (nell'intero periodo)
Docente: Nerin o Penazzi

Scop o del corso è quello di fornire le co noscenze di base dell'industria elettrochimica
media nte l'esam e di alcuni processi fondamentali. Vengono anche fornite alcu ne noti
zie sugli impian ti in relazione a problem atiche tipiche dell 'ingegneria elettrochimica .

REQ UISITI. Il corso presupp one la conosce nza dei princip i di ingeg neria chimica e
dell'elettroc himica .

PROGRAMMA

L'impianto elettrochimico. [6 ore)

Aspetti tecnici del processo ele ttrochimico industriale, aspetti eco nomici del dim ensio
namento de l circuito di elettrolisi, la conversione dell'energia elettrica .

La cella e il circuito di elettrolisi. [IOore]
Le parti cos titutive, elettrodi unipolari e bipo lari , la stru ttura deg li ele ttrod i, siste mi
tipici di collegamento, i diaframmi porosi, materiali ele ttrodici.

L'elettrolisi dell'acqua. [12 ore]
La scelta dell'elettrolita, la tensione di elettrolisi, la purezza dei gas, il bilancio termico,
apparecc hi bipolari, l'elettrol isi sotto pressione.

L'elettrolisi dei cloruri alcalini. [16 ore]
Il processo a diaframm a, controcorrente, la concentrazione di soda nell 'efflu ente catodi
co, il rendimento faradico, il comportamento del diafram ma, modelli industriali tipici, il
processo a mercurio, in flu enza delle impurezze, il pro cesso di decomposizione
dell'amalgama, ciclo della salamoia, il processo a membrana, altri processi elettrolitici
dei cloruri in soluzione acquosa (ipocloriti, clorati, perclorati).

Processi idrometallurgici. [12 ore)

Aspetti fondamentali, idrom etallurgia del rame, raffinazione ed es trazio ne elettrolitica,
idrometallurgia del nichel e del cobalto, idrometallurgia dello zinco, effetto delle impu
rezze, idrometallurgia del cad mio.

Processi elettrolitici in sale fuso . [6 ore]

Aspetti fond amenta li, produzione e raffinazione elettr olitica dell 'alluminio, sistem a
ca todico e sistema anodico, reazion i primarie, reazioni seco ndarie, composizione e
temperatura del bagno, la tensione di elettrolisi, nebbie ca todiche ed effetto anodico.

Galvanotecnica. [4 orci
Galvanostegia, galvanoplas tica, circuiti stampati, elettro formazione, lavorazione elet
trochim ica dei metalli.

Generatori elettrochimici. [6 ore)
Pile Leclanch é, pile alcaline, pile a ossido , accumulatori al piombo, accumulatori ni
chel-cadmio , pile a combustibile.

BIBLI OGRAFIA
P. Gallone, Trattato di ingegneria elettrochimica , Tamburini, Milano, 1973.
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Processi industriali della chimica fine
Anno:periodo 5:2 Lezioni , esercitazioniIaboratori: 6 (ore settimanali): 64++14 (nell'intero periodo)
Docente: Franco Ferrero (collab.: Roberta Bon giovannh

11 corso sviluppa argomenti specialistici della ch imica industriale organica. Data la
vastità ed eterogeneità dei processi dell a chimic a fine , gli argomenti scelti sono stati
raggruppati in tre tematiche di ba se: polimeri per usi speciali, chimica dei processi
interfase, chimica del colore e fotochimica. Si intende così evitare una eccessiva fram 
mentazione degli argomenti e una trattazione prevalentemente descrittiva. Gli aspetti
applicativi si concretizzano nelle esercitazioni di laboratorio, in cui gli allievi in piccoli
gruppi hanno la possibilità di venire a conoscen za di metodiche strumentali utili zzate
nel controllo analitico di alcuni pro cessi e prodotti spe ciali .

REQUISITI. È necessaria la conoscenza degli argomenti trattati in: Chimi ca l e 2,
Chimica organica e Chimica industriale l.

PROGRAMMA

Polimeri per usi speciali

Fibre chimiche: terminologia e classificazione; polimeri fibrosi: struttura organochi
mica macromolecolare e supermolecolare; modelli strutturali, relazioni struttura - pro
prietà; proprietà morfologiche, meccaniche e fisiche in genere; proprietà chimiche:
assorbimento di acqua rigonfiamento, tingibilità, resistenza ad agenti chimici, alla foto
degradazione; comportamento termico: transizioni 1. e 2. ordine, relazioni con la strut
tura; metodi di analisi termica e applicazioni alle fibre ; reazione al fuoco: autoestin
guenza e ignifugazione. [12 ore]

Principi della filatura chimica: filabilità , filiere, processi da fuso, a secco, ad umido.
Fibre artificiali: cellulosa, pro cesso viscosa e fibre modali, filo cupro, acetato e triace
tato.
Fibre sintetiche: monorneri, polimerizzazione, filatura di: poli ammidi, poliestere, acrili
che, cloroviniliche, poliolefiniche, fibre elastomeriche.
Fibre tecniche, tessuti non-tessuti , geotessili. [12 ore}

Chimi ca dei processi interjase

Esempi : processi di nobilitazione tessile e funzione degli ausil iari; tensione superficiale
e lavoro di adesione; proprietà dei tens ioattivi : potere imbibente, idrorepellenza, potere
detergente, schiume; comport ame nto dei tensioattivi in soluzione acquosa: potere
emulsiona nte, HLB, c.m .c.; classificazione e processi di produzione dei tensioattivi.
Sbiancanti , detergenti e sequ estranti. Sistemi colloidali e loro applicazione a processi
indu striali : flocculazione, polielettroliti e polimeri per il trattamento dell e acque; pro
cessi di scambio ionico ; catalisi in trasferimento di fase. [ 16 ore]

Chimica del colore e processi fot ochimici

Principi della col orimetria industriale: illuminanti standard, meccanismo della perce
zione visiva elei color i, colorimetria di tra smi ssione, classificazione dei colori, sistema
tr isti molo, spazi di colore, metam eria, colorimetri a di riflessione, spe ttrofotometri,
appli cazioni . [6 ore}

Coloranti : rela zioni tra colore e struttura, proprietà applicative, solidità elelle tinture,
c lassi fica zione tintoriale e chimica, fluorescenza e candeggianti ottici; prin cipi della
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tecnol ogia dell a tintura e chimico-fisica dei proces si tintoriali : fenom eni diffus ivi, fatto
re idrodinamico, cinetica e termodinamica; principali processi tintoriali. [ lO ore]

Proces si fotografici e di fotoriprodu zion e; principi della stampa grafica e tessile; pro
cessi fotochimici. [8 ore]

LABORATORIO
Analisi term ica di materiali polimeri ci. [3 ore]
Spettrofotometria FT-IR di materiali polim erici. [2 ore]

Gascromatografia di solventi e mon omeri. [3 ore]
Misura della tensione superficiale e della c.m.c. di tensioattivi con la bilancia di Cahn.
[2 ore]
Flocculazione di sospensioni. [2 ore]

Colorimetria di trasmisssione e spettrofotometria UV-VIS di coloranti. [2 ore]

BIBLI OGRA FIA
Testo di riferimento:
Dispense monografiche a cura del docente.
Tes ti ausiliari:
H. Zollinger, Color chemistry, VCH , 1992 .

ESA ME
L'esame consiste in una prova orale, nel cor so della quale possono venire discussi anche
i risultati delle esperienze di laboratorio pre sentati in forma di rela zioni scritte.

C4170 Progettazione di apparecchiature
dell'industria chimica

Anno:pc riodo 5:2 Lezion i, esercitazioni, laboratori: 6 (ore settimanali)
Doce nte: Giorgio Rovero

Il corso si propone di illu strare lo sviluppo di un progetto per la realiz zazione di un pro
cess o chimico, a partire dall'id ea iniziale alla emissione degli elaborati e dei docum enti
tipici dell e varie fasi intermedie e finali. La suddivisione delle vari e funzioni di mana
gement è illus trata al fine di giustificare la distribuzione dei compiti delle figure
professionali. Sono valutat e, in success ione, le fasi che precisano e sviluppano pro 
gressivame nte la defini zione del proge tto fino all'in gegneri a di dettaglio ed ancora,
come append ice, il preavviam ento e la messa in marcia dell'impianto. Cenni di opera
bilit à e di sicurezza veng ono sviluppati co me verifica e messa a punto dei sistemi di
contro llo install ati sulle singo le apparecc hiature interconnesse nell a reali zzazione del
processo chimico.

REQ UISITI. Oltr e agli inseg namenti di base, si intendono prop edeuti che le nozioni
impa rtite di Impianti chimici l e 2.

PROGRAMMA

Organizzazione di un progetto. [4 ore]

Vengono def initi i compi ti delle varie figure professionali co involte nella ges tione di un
progetto.
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Obie ttivi di un progetto . [6 ore]
Vengono stabiliti i prodotti del lavoro di ingegneria che deve essere intrapreso a partire
dalle informazioni iniziali, valutat e criticamente, ali emissione degli elabora ti.

Progettazione conce ttuale. [20 ore]
In questa fase vengono deci se le operazioni unitarie e la loro sequenza utili al raggiun
gime nto degli obiettivi del proce sso chimico: a partire da sche mi a blocch i semplificati
si giunge ad una defini zione finale che sarà presa in considerazione per le ela borazio ni
proge ttuali success ive.

Progettazione di base . [40 ore]
Le varie operaz ioni unitar ie vengono descritte in dettaglio media nte bilanci di materia,
energ ia e quanti tà di moto . Particolari condizioni fluidodi namiche sono oggetto di
valu tazione specifica del caso esaminato.

Circolazione di dat i.
Ogni fase del progetto è interconnessa con le altre ed è resa compatibile in modo da
cos tituire un progetto coerente in tutti i suoi aspe tti 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
apparecc hia tura si stabilisco no gli obiettivi di cont rollo , sì individuano le variabili ma
nipolabil i ed una configurazione ottimale.

Stesura del P&ID del processo. [20 ore]
Il p ipin g ; la schematizzazione delle apparecchiature, la loro interco nnessione fisica e i
cicli di contro llo sono rappresentati in uno schema funzio nale, seco ndo le norrna tive
seguite dalle prin cip ali società di ingegneria chimica , al fine di dare una rapprese nta
zione chiara del processo e delle sue modalità di conduzion e.

BIBLIOGRAFIA
SnamProgetti , Guida alla progettazione degli impianti petr olchimici e di l'affinazion e,
Pirola, Milano, 1975 .
H.F. Rase, M.H. Barrow , Project eng ineering of pro cess plants, Univo of Texas &
Foste r Wheeler Co .
M. Capra , Aspett i organizzativi di un progetto: procedura ope rativa , Ars Ing., 1992.
G. Zerbo ni, Fasi della realizzazione degli impianti chimici , 1990. '
S.R. Hed, Project control manual, 1985.
Sinnok, Chemi cal engi neering. Vol. 6, 2nd ed ., Elsevier.
1.M. Douglas, Conccptual design of ch emi cal proccsses, McGraw-Hill , Singapore,
1988.
G. Rovero, U. Are na, Progettazione di un inceneritore a letto flu ido circolante, SMI C
Politecnico di Torino, 1993.
G. Rovero, A. Barresi, Progetta zione di un inceneritore catalitico per effluenti gassosi
contenenti cloruro di vinile, SM IC Politecnico di Torino, 1994.

ESAME
Gli stude nti presentano una relazione monografica coordi nata nei vari argo menti trat
tati. Al termine del corso, successivamente alla correzione e rev isione degli elaborati,
gli studenti prese ntano il loro lavoro di progetto pubblicamente in forma semi naria le, a
cui segue una valutazione complessiva.
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C4450 Reattori chimici
Anno:pcriodo 5:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+2 (ore se ttimanali); 52+26 (nell'intero periodo)

Docente: Italo Mazzarino

Il corso si propone di approfondire lo studio dei reattori chimici fornendo agli allievi le
conoscenze indispensabili per il progetto e l'esercizio di tali appare cchiature. Lo studio
è condotto attraverso una analisi teorica del comportamento dei reatt ori chimici abbi
nata ad un esame delle prob lemi di carattere pratico connessi all'impiego di tali appa
recchiature nei processi chinici industriali.

REQUISITI
La conoscen za dei fondamenti teorici dei fenomeni di trasporto e della cinetica chimica
applicata trattati nei corsi di Principi di ingegneria chimica e Principi di ingegneria
chimica 2 è di fondamentale importanza per la comprens ione degli argomenti trattati
nel corso .

PROGRAMMA

Reazioni catalitiche eterogenee , [8 ore]
Chemiadsorbi mento su superfic i cata litiche, diffusione in solidi porosi, ca talizza tori
polifunzionali, cinetica dei fenomeni eleme ntari di una reazione catali tica, espress ione
cinetica genera lizz ata, mod elli cinetici semplific ati, identificazione dei parametri
cinetici.

Reattori chimici polifasici. [lO ore]
Sistemi con catalizzatore disperso e con letto cata litico fisso, f1 uodinamica dei rea ttori
gas-liquido-solido, rea ttori polifasici innovativi, impiego dei reattori polifasici in pro
cessi chimici industria li, reazioni gas-solido di tipo non catalitico, reattori sperimentali
per lo studio di sistemi polifasici.

Dinami ca dei reattori chimici , [IO ore]
Molt eplicit à e stabilità degli stati stazionari, fenomeni di istere si termi ca, analisi del
comportamen to dinamico dei reatt ori, regimi periodici forzat i, fenomeni di disattiva
zione cataliti ca .

Reattori chimici per processi di polimerizzazione . [8 ore)

Cinetica delle reazioni di polimerizzazione, reattori continui e discontinui per reazioni
di polimeriz zazione in fase fluida , apparecchiature per trattamento di polimeri allo stato
solido.

Sicurezza dei reattori chimici . [120rel

Sicurezza termica dei processi, reazioni secondarie in condizioni non controllate, calo
rimetria differenziale, misure preventive e protettive, gestione di processi discontinui,
casistica di inciden ti.

Reattori chimici per applicazioni ambientali . [4 ore]

Rea ttori per processi di combustione catalitica di compos ti organici volatili , depura
zione di effluenti liquidi mediante ossidazio ne chimica catalitica e fotocatalitica, pro
cessi catalitici per il trattamento delle acque per uso potabil e.

ESERCITAZIONI
Gli allievi, suddiv isi in gruppi di 3-4 persone , svolgono alcuni esercizi relativi ad argo
menti trattati nel corso :



78 Corsi di laurea, Torino

ident ificazione dei parametri cinetici di una reazione chimica mediante regress ione
di dati sperimentali;

- identificazione dei parametri t1uodinamici di un reatt ore chimico poli fasico;
- anali si del comportamento din amico di un reatt ore chim ico;
- elaborazione di un modello chimico-fis ico di un reatt ore chimico e simulazione del

suo comportamento al variare delle condizioni operative.
Le ese rci tazioni co mpre ndono una prima parte di analisi teor ica de l problema ed una
seconda parte di calcolo numerico nella quale potrà essere utilizzato il laboratorio
infor matico dip artimentale.

BIBLIOGRAFIA
No n è previsto un testo di ri feriment o in qu ant o gli argoment i tratt ati nel corso sono
riportati su diversi testi il cui costo complessivo è ritenuto eccessivo. Il docente provve
derà alla distribuzione di appunti ed altro materiale di supporto didatt ico.
Testi ausiliari:
K.R. Westerterp [et al.], Chemical reactors design and operation.
G.F. Fro mant , K.B. Bishoff, Chemical reactors analysis and design.
P.A. Ramachan dran, R.V. Chaudhari, Three-phase catalytic reactors.
Y. Shah, Gas-liquid-solid chemical reactors.

ESAME
È prevista una sola pro va orale d'esame. Eventua li lavori di approfondime nto su argo
menti specifici trattati nel corso ed elaborati nel cor so delle esercitazi oni facolt ativa
mente presentati dag li esaminand i contribuiranno alla valut azion e complessiva.

C4630 Scienza e tecno logia dei
materiali ceramici

Anno:pcriodo 4: l Lezioni, esercitazioni, laboratori : 6+2 (ore se ttimanali): 85+10+lO(nell'intero periodo)

Docente: Ignazio Amato (collab.: Laura Montanaro)

Il corso intende fornire agli studenti in teres sa ti all'ingegneria dei materiali una adeguata
conoscenza delle caratteris tic he , de lla produzione e de ll'uso dei ma teriali ceramici
d'im piego industriale.

REQUIS ITI. È necessaria la conoscenza degli argomenti trattati nel corso di Chimica e
di Tecnologia dei materiali e chimica applicata.

PROGRAMMA

Scienza ceramici. [9 ore]
J solidi: fondamenti. teor ici . L'ordine nei solidi. Cr istalli e strutture cris talline. Solidi
ionici e solidi covalenti: legami , stru tture , proprietà. Solidi pol icri stallini , mic rostrut
ture, ceramografia.
Co mportame nto supe rficia le dei solidi, ene rgia superficia le, bagnab ilità , capillari tà,
adsorbimento.

Proprie tà ceramici. [7 orci

So lidi du tti li e sol idi fragi li. Le proprie tà de i solid i. Co mportame nto meccanico dei
ceramici e tenacità alla frattura. Correlazioni propri e tà - micros truttura.
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Densificazione dei materiali ceramici. [9 ore]

I difetti nei solidi e la diffusione. La densifi cazione per sinterizzazione. La teoria della
sinterizzazione. Le proprie tà dei solidi sottoposti a sinterizzazione: la superficie speci
fica. Le caratteristiche dei sinterizzati: la porosità aperta e chiu sa, la dime nsione dei
pori. L'influen za di gas occlusi nei pori e la regressione della densità. Sinterizzazione a
più componenti solidi. Sinterizzazione in sistemi solido-liquido. Densificazione per
pressatura a caldo. Sinterizzazione e ricristall izzazione.

Tecnologia dei materiali ceramici . [25 ore]

Le polveri ceramic he: caratteristiche . I processi di produzione di polveri indu striali. I
processi di produzione di polveri spec iali: sol-gel, evaporazione ed estrazione solvente,
reazione in fase vapore . Addit ivi di processo e meccanismo d'azione. Mecca nica delle
particelle e reologia . I processi di preparazione delle polveri prima della forma tura: tra
sporto, macinazione, mescolamento, lavaggio, granulaz ione . I processi di format ura:
pressatura, estru sione, colaggio. I processi di cottura: essicamen to, pres interizzazione,
sinterizzazione. Finitura e rivestimenti .

Prodotti ceramici. [25 ore]

Ceramici base ossido : all umina e zirconia. Ceramici base nitruri : nitruro allu minio,
nitruro di silic io, nitruro di boro . Ceramici base carburi: carburo tungsteno, carburo
titanio, carb uro silicio. Ceramici base boruro: boruro di zirconio . Ceramici base sili
ciuri: silic iuro di molibdeno. Ceramici per sensori ed elettroliti solidi . Metallo-cera
mici ed utensili da taglio. Vetro e vetro-ceramici. Diamante policristallino .
I rinfo rzi ceramici: le fibre di nitruro di silicio, gli whiskers di carb uro di silicio, le fibre
di carbon io. Compos iti ceramici e monocompos ti ceramici.

ESERCITAZIONI
Analisi strutt urale: calcol o della struttura di alcuni materiali ceramici. [3 ore]

Analisi microstrutturale: valutazione e calcol o microstruttura di alcuni materi ali cera
mici (grano medio, fattore di aspetto). [3 ore]

Determinazione proprietà meccaniche: modul o di Young, tenacità a frattura, flession e a
tre punti, durezza Vickers e Knoop. Stati stica di Weibull: esempi applicativi. [4 ore]

LABORATORIO
Le eserci tazioni, con squadre a numero limitato di studenti, rig uarderanno quanto
segue:
Identificazione dei cos tituenti in una miscela di ossidi ceramici median te diffrazione ai
raggi X. [2 ore]

Le tecniche micro scopic he: SEM, TEM, HRTM, EDS, WDS . [2 ore]

Valu tazione caratteristiche meccaniche cerami ci. [2 ore]

Analisi granul ometrica laser di polveri ceramiche. [2 ore ]

Determin azione superfice specifica e porosità. [2 ore]

Analisi termotecniche e termofisiche (TGA, DTA, DSC, dilat ometria). [2 ore]

BIBLIOGRAFIA
l .S . Reed, l ntroduction to principles ofceramic processing, Pergam, New York.
R.Sersale, I materiali ceramici ordinari e specia li, Ed. Ambrosiana .
I. Amato, Monografie.
L. Montanaro, Monografie.

ESAME
Orale con presenta zione relazioni scritte, svolte durante le lezioni , ed el abora zioni
svolte durante le esercitazioni.
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E4680 Scienza e tecnologia dei
materiali polimerici

Corsi di laurea, Torino

Anno:periodo 5:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6 (ore settimanali)

Docente: Aldo Priola

Scopo del corso è di fornire le conoscenze di base sulla struttura dei materiali polime
rici, sulle loro propri età e sulle tecnologie di trasforma zione. Particol are importanza
viene data all'esa me della correlazione tra la proprietà e la stru ttura molecolare e la
morfologia di questi materiali. Nella seco nda parte sono ' trattat e le tecnologie di tra
sformazione impiegate industrialmente e i più recenti sviluppi applicativi.

PROGRAMMA

Aspetti generali . [4 ore]
Legam i chimici e strutture molecolari orga niche. Stereochimica . Materie prim e;
monomeri.

Struttura e caratterizzazione delle macromolecole. 120 ore]

Pesi molecolari e loro distr ibuzione. Forze di coesione intermolecolari , regolarità e
flessibilit à della catena polimerica . Struttura supermolecolare : morfologia dello stato
amorfo e cris tallino. Reticoli polimerici, densità di reticolazione. Caratterizzazione
termica e chimico-fisica dei polimeri.

Principali tipi di polimeri industriali. [22 ore]

Polimeri di policondensazione e di poliaddizione. Processi di prod uzione dei princip ali
polimeri termoplastici , fibre ed elastomeri . Po limeri di impiego generale e tecnopoli
meri.

Proprietà dei polime ri in massa . [ 15 ore]

Proprietà termi che: fenomeni di fusione e transizione vetrosa . Capacità termica, dila
tazione, conducibilità. Proprietà meccaniche : rigidità, resistenza a trazione, al taglio, a
comp ressione. Resilienza. Comportamento viscoe lastico dei polim eri . Reologia dei
polimeri fusi. Equazione di WLF. Proprietà dinamo -meccan iche . Comportamento
elastico delle gomme.

Proprie tà elettriche. [5 ore]

Conducibilità, costante dielettrica, fattore di dissipazione. Polimeri semico nduttori e
conduttori. Imp iego dei polimeri in microelett ronica . Prop rietà ottiche. Indice di
rifrazione, trasparenza. Vetri organici .

Additivi e agenti modificanti nei materiali po limeric i. [5 ore]

Plastificanti, pigmenti, caric he, agenti rinforzan ti: influenza sulle proprietà dei mate
riali. Additivi antiossidanti. Processi di invecchiamento dei polim eri . Reazioni di
degradaz ione. Impiego di agen ti stabilizzanti. Additivi antifiamm a.

Tecnologie di trasformazione.
Polimeri termoplastici: tecnologie di iniezione, es trusio ne, calandra tura, term oform a
tura; stampagg ìo rotazionale, spalmatura . [6 ore]

Poli rneri termoindur enti: poliuretani , poliesteri insatur i, poliimmidi e altri tipi di resine.
Tecnologie di trasformazione. Tecno logia delle gom me. Materiali polim erici espansi.
Leghe polimeriche. Polimeri per vernici ed adesivi . Cenno ai compositi polimerici. [12
ore]
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I polimeri e l'ambiente: tecnol ogie di riciclo dei materiali polimerici e smaltimento dei
rifiu ti plastici. 12 orci

ESERCIT ;\ ZIO N]
Esercitazioni in aula con applicazioni di calcolo sugli argomenti di lezione.
Esercitazioni sperim entali di labor atorio con squadre a numero limitato di all ievi. che
riguarderanno la caratterizzazione dci materiali polimcrici c la valutaz ione delle loro
proprietà meccaniche fondamentali. Su alcune esercitazioni verrà richiesta la stesura di
una breve relazion e.
Sono previste visite ad impianti di trasformazione di materie plastiche.

BIBLIOGRAfI A
Scienza e tecnolog ia del /e macromolerotc / a cura dell'AlM, vol. I e Il , Pacini , Pisa,
]9S3.
D.W. Van Krevelen. Propcrtics ofpo lvmcrs. Elscvier, Amste rdam, 1976.
L.E. Niclscn, Mec!w nica/!JI'(}! Jert ies ojpolvtners and compositcs, Dckker. New York,
]994.
F. Rodr igucz, Prin ciples ojpalvmcr systcms, McGraw-Hill , New York, 19S2.

C4780 Siderurgia
Anno. pe riodo 5:l Lezioni , cscrcitav ioni. labora tori : 5+ I (o re scui manali): 70+ 15 (ne ll'i nte ro periodo)

Docente: Aurelio Burdcse (col lab.: Mario Rosso)

Il corso ha lo sco po di affinare la preparazione del l'ingegnere in campo metallurgico,
fornendo conoscenze specialistiche sulle leghe ferro se, con particolare riferim ento ai
processi ed impiant i siderurgici, senza però trascurare un più approfondito studio delle
proprietà strutturali, meccanic he e ch imiche dei prodotti siderurg ici e delle loro caratte 
ristiche di impiego.
Per una buona prepara zione nel campo specifico occorrono buone nozioni di base sulle
metallurgia genera le, la tecnolo gia dei materiali metallici (trattamenti termici e mecca 
nici), c dci materia li re frauari. la teoria c la pratica dei fenomeni di combu stione e di
trasmission e del calore.
Il corso si svolger:l con lezioni, integrate da esame di scherni costruttivi di impiant i ed
apparecc hiature specifich e co n visite a stabilimenti siderurgici. Essendo un corso di
tipo applicativo l'estensi one deg li argome nti potrà variare in modo significativo rispetto
all'impegno previsto nel program ma in dipendenza di opportuni agg iornamenti della
tecno logia.

REQUISITI. Tcn nodinamira del/' ingeg ner ia chimica , Tecn ologia dei tnatcriali e chi
mica app licata , Meta llu rg ia.

PROCìRAMMA

Chimicafisica di'i processi siderurg ici. 121lore!

Equil ibri omoge nei cd e terogenei in sistemi di interesse sider urgico. Bagni metall ici.
Equilibr i metall o - scoria. Equi libri di r iduzione degli ossid i. Termodiruunica dei pro
cess i siderurgici.

Teor ia e p rat ica di'i processi ai ridici0 11 i'. I-,Ilore ]

Riducibilit à degli ossidi. Sistemi costituiti da ossidi in progressiva riduzi one. Equilibri
di riduzione degli oss idi di l'CITO co n riferimento all'effetto di ossidi estranei, in panico-
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lare dei componenti delle scorie siderurgiche. Rid ucenti. Riduzioni dirette e indirette.
Combustibili . Preriscaldamento e ricupero di calore.
Classificazione e controllo di forni siderurgici.

Ghisa. [l Oore )

Preparazione del mineral e. Al toforno ed impianti ausiliari . Altoforno elettrico e forni
per ferro leghe. Seco nda fusione . Inoculazione e colata. Sferoidizzazione e malleabi 
lizzazione. Ghise legate . Caratteri stiche di impiego delle ghise.

Acciaio . [ IOore]
Processi di preraffina zione ed affinazio ne. Disoss idazione e colata. Fabbricazione di
acciai speciali. Lavorazioni ed utilizzazione dell'accia io. Tra ttame nti term ici e cara tte
ristiche strutturali e di impiego degli acciai . Comportamento in opera.

ESERCITAZIONI. Esame di schemi costruttivi e dimen sionamento di apparecchiature
ed impianti siderurgici. [15 ore]

BIBLIOGRAFIA
A. Burdese, Metallurgia e tecnologia dei materiali metallici, UTET , Tor ino, 1992.
W. Nicodemi, R. Zoja, Processi e impianti siderurgici, Tamburini, Milano.
G. Violi , Processi siderurgici, ETAS Komp ass, Milano.

ESAME . È previsto un solo accertamento finale trami te un colloquio orale . Il calen
dario viene stabilito in occasione di ogni appe llo in mod o da favor ire la massima fles
sibilità delle prove nel rispetto delle regole di Facoltà.

C5440 Tecnica della sicurezza ambientale
Anno:periodo 5:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali)
Docente: Norberto Piccinini (collab.: Guido Sassi)

Ne l quadro dell'a mpio significato dei termini "risc hio" e "sicurezza", il cor so intende
forn ire gli strumenti per individ uare le pericolosità nelle varie attività e definire proce
dimenti, tecnici od organizzativì, per raggi ungere obiettivi di sicurezza. Il corso intende
inoltre trasferire le valuta zioni dei rischi in processi decisionali per una corretta proget
tazione e per una attenta ges tione dei rischi imprend itoriali od ambie ntali .

REQU ISITI
Sarebbe opportuno che l'allievo avesse superato un insegnamento di impi anti .

PROGRAMMA

i . incidenti e rischi nelle attività umane. [6 ore]

Infortuni sul lavoro e malattie professionali : Evo luzione dei concetti di "rischio" e
"sicurezza". Scale e param etr i per valutazioni di tollerabilità dei rischi. Le valutazio ni
di impatto ambientale. Environmental audits .

2. Pericolosità di prodotti ed operazioni industriali . [20 ore]

Tossicità delle sostanze chimiche. Reazioni di combustione ed esp losive. Elementi di
protezione contro gli incendi . Rischi legati all'uso dell'energia elettrica.
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3. Metodi di studio dei rischi nelle atti vità antropiche (impianti industriali e grandi
opere infrastrutturali ). Metodi basati sul giudi zio ingegneristico (indici di rischio,
saf ety audits , check list). Approccio storico a mezzo banche dati incidenti. [4 ore]

Valuta zioni probabili stiche dei rischi . [16 ore]

Metodi per l'indiv idua zione delle pericolosità di origine interna agli impianti (analisi
di operabilità, Hazop, analisi dei guasti e loro effetti ; FMEA).
Valutazione della risposta di un impianto al verifi carsi di un guasto per mezzo di
alberi logici e deci sionali (diagramma delle seque nze incide ntali, albero degli
eventi, albero dei guasti , diagramma logico cause - conseguenze).

- Stima della frequenz a di eve nti incidentali (risolu zione di alberi logici).
- Anali si di sequenze incidentali di tipo dinamico .

4. Princi pi e metodi dell'aff idabili tà tecnologica. [8 0rc]

Affidabilità di un componente, di sistemi operativi (in serie o in parallelo, a logi ca
maggioritaria), di sistemi in attesa di intervento . Banche dati affid abilità. Anali si di
sistemi tramite catene di Markov.

5. Valutazione deg li erro ri umani. [2 ore]

Cause e tipi di errore umano . Modelli e dati per la stima dell'affidabilità umana.

6. Danni all 'amb iente . [14 ore]

USO irrazionale delle risors e, cattiva gestione del suolo e dei reflui (solidi, liquidi e
gassosi) .

ESER CITAZIO NI
Le esercitazioni consistono nella preparazione di relazioni tecniche dai differenti conte
nuti. Gli argomenti trattati dovranno quindi essere pres entati in modo schematico evi
tando la forma colloquiale. Per la loro stesura si dovranno seguire i principi di massima
cont enuti nel volume Saper comunicare: cenni di scrittura tecn ico scientifica, pubbli
cato dall'Ateneo nel 1993. In particolare, in ogni relazione dovrà essere presente
l'indice con l'adeguato livello di dettaglio. Questo deve contenere quanto meno lo
scop o e la bibliografia e la lista dei simb oli. Oltre agli aspetti sostanziali anche quelli
formali di pre senta zione devono essere curati.
Il primo giorno di lezione il doc ente fornirà dettagliate istruzioni sui contenuti ed i
tempi di con segna delle seguenti esercitazioni:
- Costituzione di un prototipo di banca dati incidenti e analisi di pericolosità.
- Applicazioni delle differenti metodologie di anali si dei rischi.
- Elaborazione di una specifica per omol ogazione di un prototipo.
- Analisi delle relazioni cause - effetti su un componente di macchina uscito di ser-

vizio .
- Relazione dettagliata su un tema ambientale o di sicure zza di interesse dell'alli evo.

BIBLIOGRAFIA
Parte del materiale didatti co sarà messo a disposizione durante il corso.
Norm e per la prevenzione degli infortun i.
N. Piccinini , Affidabilità e sicurezza nell'industria chim ica, SCCFQiM, Barcellona,
1985.
S. Messina, N. Piccinin i, G. Zapp ellini, Valu tazione probabi ìisti ca di risc hio, 3ASI.
D.A. Craw l, l .F. Louvar , Chemical process safcty , Prentice-Hall , 1990.

ESA ME
L'esame, co stituito da uno scritto e un orale, verte esclusivamente sul programma svolto
a lezione, che pertanto può subire var iazioni di anno in anno. Lo scri tto è relativo solo
alle applicazioni delle metodolo gie sull'anali si dei rischi (durata della prova: 3 ore; sono
consultabili appunti, libri od esercizi svolti) .
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C5610

Corsi di laurea, To rino

Tecnologia del petrolio e petrolchimica
Anno:pcrio do 4:l Lezioni, esercitazioni, laborator i: 6+ l (ore se ttimanali); 70+12 (nell'intero periodo)

Docent e: Giuseppe Gozzelino

Il corso si propone di fornire una conoscenza di base ed attuale sugli aspetti chimi ci e
tecnologici che caratterizzano la trasformazione del petrolio grezzo in intermedi impie
gati nella industri a chimica, e in prodotti finali. Attraverso analisi term odinamiche,
cinetiche e 'processìstiche si sviluppa una rassegna e studio delle tecnologie impiegate
nella raffin azione del greggio e dei processi industriali sviluppati su grande scala per
trasformare gli idroc arburi in derivati funzionalizzati di impiego generale e monom eri
per la produzione di materiali polimerici. '

REQUIS ITI. Il corso può essere seguito agevolmente se si hanno le conoscen ze di base
di chimica organica e di chimica industriale.

PROGRAMMA

Il petrolio come materia pr ima. [6 ore]

Aspetti storici ed economici dell'imp iego industriale degli idrocarb uri derivati da l pe
trolio. Prodotti ind ustriali di derivazione petrolchimica.

Valutazione tecnologica delle miscele idrocarburiche. [6 ore]

Frazionamento del greggio. Composizione delle frazioni. Curve di distillazione. Pro
prietà tecnologiche. Rap presentazioni grafiche delle proprietà.

Processi di l'affi nazione. [6 ore]

Miscele idrocarburiche di interesse energetico e petrolchimico. Processi di depurazione
delle miscele gassose per assorbimento e adsorbimento. Trat tamenti di depurazione per
idrogenazione dei liquidi.

Conversione delle frazioni liquide e gassose. [8 ore]

Catalizzato ri per la interconversione di idrocarburi . Processi di: cracking catalitico,
alchilazione, isomerizzazione, oligomerizzazione, reforming catalitico .

Prodotti petroliferi. [ti ore]

Specifiche dei prodotti . Blending , Additivazione. Inquinamento ambientale da uso di
idrocarb uri. Criteri ecologici e di sicurezza nella manipolazione di miscele idrocarbur i
che. Infiammabilità. '

Produzione di olefine leggere. [9 ore]

Etilene. Monoolefine e diolefine da steam cracking. Modelli di reazione. Separazione
e purificazione dei prodotti insaturi. Butadiene e isoprene da intermedi petrolchimici.

Produ zione di aromatici. [S ore]

Fon ti di idrocarburi arom atici. Separazione delle misce le BTX. Processi per separa
zione e purificazi one degli isomeri CS aromatici. Interconversione di aromatici alchi
lati. Derivati degli aromatici.

Acetilene. [30rc]

Produzione via carboc himica e petrolc himica, purificazione, usi.

Paraffine normali . [2 0rel

Processi di separaz ione dalle frazioni leggere.
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Carbonio industriale. [3 ore]
Caratteristiche e tipologie . Processi per coke e carbon black. Applicazioni.

85

Intermedi petrolchimici . [12 ore]
Monom eri, solventi e intermedi derivati da olefine leggere mediante processi di idro
formilazione, ossida zione seiettiva, idratazione, alogenaz ione.

Prodotti/inali . [4 ore] .
Cenni sui processi di trasformazione dei petrolderivati in alcun i prodotti finiti di origine
petrolchimica (detergenti, fibre, polimeri).

ESER CITAZIONI. Le esercitazioni co nsistono in applicazioni, eventualmente in labo
rator io, dei conce tti sviluppati a lezione e in visite a complessi industriali che svilup
pano processi petrolchimi ci.

BIBLIO GRAFIA .
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.

C5 700 Tecnologie industriali (tessili)
Anno.periodo 5:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali); 50+50 (nell'intero per iodo)

Docente: Francantonio Testore

Il corso si prop one di studiare i principali proces si tecnolo gici in cui si articola la tra
sformazione delle fibre e dei fili in tessuto finito, i cicli di lavorazione e le condizi oni
ambientali per il loro razion ale svolgimento, e di mettere i giovani futuri ingegneri a
contatto con la realtà indu strial e per mezzo di visite a stabilimenti e laboratori e di
esercita zioni su proble mi prati ci.

PROGRAMMA

L'in segnamento si divide in tre parti principali , concernenti a grandissime linee la for
mazione del filato, la formazione di superfici tessili piane, la nobilitazione dei filati e .
dei tessuti , oltre ad alcuni argomenti complementari. Di ciascuna parte vengono illu
strate le esigenze di carattere tecnologico che influenzano la progettazione, il layout, le
condizi oni ambientali.

Forma zione del fil ato
Classificazione delle fibre. Tecnologia della card atura, della pettinatura, della filatura .
Ciclo cardato e pettinato per fibre a taglio laniero ed a taglio cotoniero. Trattamenti
tessili ai cavi di filatura chimica (tow) e di fili co ntinui art ificiali e sintetici (torcitura,
testurizzazione, ecc.). Operazioni successive alla filatura. .

Tecnologia generale di tessitura
Preparazione dell'ordi to. Principali tipi di telai, tessuti a trama e catena, a maglia, non
tessuti.

Nobilitazione
Rifinizione, classificazione e scopi delle principali operazioni. Fini ssaggio dei tessuti
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lanieri , co tonie ri, serici, di fili sin tetici. Ti ntura e stampa, cen ni sulle fasi dei cicli e
sulle principali macc hine.

Analisi di laboratorio e controlli in reparto
Contro lli tecnologici , illustrazione delle prove più imp ortant i (sco pi, me todo logia,
apparecc hiature, ecc .) che si compiono su fibre, fili e filati, tessuti.

ESERCITAZION I
Le esercitazioni alternano visite e prove sperimentali presso aziende tessili, chimico
tessili e meccano-tessili e presso laborat ori pubbli ci e privati , alla elaborazione presso il
Politecnico dei risultati speri mentali e nella discussione delle relazioni compil ate con i
dati raccolti .

BIBLIOGR AFIA
F. Testore, Tecnologia della fila tura , Vol. 1 e 2, Elsa, 1975.
Manuale di tecnologia tesssile, Cremonese, Roma , 1981.
Bollettini dell 'Interna tional Texti le Service, Zurigo .
Journal 01 the Tex tile lnstitute, Manches ter.
F. Testore, Nel segno dell'/TMA 83, Nuove Tecniche Editoriali, Mila no, 1984.
F. Testore, Qua vadis, mecatronic ITMA 87, NTE , Milano, 1988.
F. Testore, Dispense di Tecnologie industriali tessili, 1993-95.

ESAME
Gli esam i sono svolti oralmente, della durat a di un'ora circa. Generalme nte allo stu
dente vengono rivolte tre domande sugli argomenti illu strat i durante il corso; egli deve
anche essere in grado di schizzare le macchine e le apparecc hiature ogge tto di
domanda. Inolt re egli deve dimostrare di conoscere bene cic li e macchinari delle
azie nde di cui ha reda tto le relazioni success ivame nte alle visi te.

C5710 Tecnologie metallurgiche
Anno:pe riodo 5:2 Lezion i. esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali); 70+40 (nell'intero periodo)

Docente: Mario Rosso

Il corso è volto all'approfondime nto dei processi e delle tecnologie di form atura impie
gate per la fabbricazione di pezzi finiti. In part ico lare vengono studiati e confron tati i
processi di deformazione plastica, di fonderia e di metallurgi a delle polveri . Si conside
rano infine le tecniche di giunzione, in quan to com plemen tari alle precedenti tecno
logie.
Approfonditi i principi fondamentali su cui si basa no le predette tecn ologie, vengono
esam inati i processi e gli impianti utilizzati, le class i di materiali ido nei ai singoli pro
cessi ed i rispettivi settori di applica zione.
11 corso non trascura gli aspe tti legati alla dife ttologia ed al con trollo qualità, riferiti sia
ai processi che ai prodotti finiti.
Uno stre tto con tatto con le realtà indu striali più significat ive, esplica ntesi anche con
visi te appositamente programmate, fornisce un contenuto pratico al corso e favorisce un
migliore aggiornamento su evo luzione ed innovazione tecnologica.

REQU ISIT I. È nece ssaria la conoscenza deg li argomenti di carattere meta llurgico
trattati nei cor si fondamentali .

-
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PROGRAMMA

87

Deformazione plasti ca. [lO ore]

Richiami di teoria della plastici tà, criteri di scorrimento e meccanismi di deformazio ne.
Principali processi di deformazione plastica e stati di tensione applicati . Feno meni
influen ti: temperatu ra, incrudimento, veloci tà di deformazione, superp lastic ità, defor 
mazione non uniforme, attrito, lubrificazione e lubrificanti impiegabili.

Processi di deformazione. [26o rc]
Fucinatura libera e in stamp o chiuso, stampaggio a caldo, a semicaldo ed a freddo,
stampaggio di precis ione. Progett azione degli stampi. Estrusione diretta ed invers a.
Trafilatura di tondi, fili e tubi. Laminazione a caldo ed a freddo, fenomeni nell'arco di
contatto. Tensioni residue e dife tti più comuni dopo lavorazione.

Formatura delle lamiere SOl/ili . [8 ore]
Imbutitura, stiroimbu titura, curvatura e tranciatura. Valutazion e deg li sforzi, prove di
imbutitura e criteri per valutare i limiti di formab ilità. Coefficienti di aniso tropia .

Fonderia. [l 6 orel
Richiami ai principi di solidificazione delle leghe; leghe da fonder ia. Diagramma di
flusso e ciclo di lavora zione tipico di una fonderia. Modelli : tipi, progett azione e
costruzione. Forme a perdere e permanenti , loro progetta zione. Terre da fonderi a e
processi di formatura con sabbia . Anime e loro fabbricazione con processi a scato la
calda ed a sca tola fredda, ramo laggio . Processi speci ali di formatura: a guscio , in
vuoto, magnetica. Processo Policast. Fonderia di precisione. Forme permanenti : con
chiglia, pressocolata e colata centrifuga. For matura di leghe e compositi allo stato
semi solido: processi tipo Rheoca sting e Thixoforming. Lavorazioni di finitura e con
trollo dei getti .

Metallugia delle polveri. [12 orel
Analis i del ciclo completo di produzione dei sinterizzati . Polveri: tipi e caratteristiche
derivanti da l processo di fabbricazione. Misce lazione, compattazione e relativi
impia nti. Forme limiti ottenibili. Aspetti termodinamici del processo di sinteri zza
zione, sinterizzazione attivata, forni e atmosfere di sinterizzazione, Processi particolari
di compattazione, pressatura isostatica a freddo ed a caldo, powder injec tion molding.
Lavorazioni secondarie dei sinterizza ti: trattam enti termici , calibrazione, infiltrazione e
impregnazione . Controllo, finitura e applicazioni dei sinterizzati.

Costi . [3 0rel
Confronti tra le differenti tecnologie, alternative e criteri di sce lta. Ottimizzazione tec
nico-economica ed indici di costo.

Tecniche di giunzione . [5 ore]
Concetto di saldabi lità e metallurgia della saldatura. Saldatura ad arco , a scoria
conduttrice, a resi stenza, a frizione, a gas, a laser ed a plasma. Brasatura. Giun zione
median te collanti.

ESERCITAZ IONI
Le esercitazio ni in aula consisto no nello sviluppo di esempi applicat ivi e di calcolo
sugli argomenti ogge tto delle lezioni. Comprendono calco li relativi a stati di tensione
ed alla valutazione deg li sforzi necessari per un de terminato processo di defor mazione
plastica, calcoli di forze e potenze richieste, scelta dei tipi di impianti utili Per i diversi
processi studiati.
Per quanto riguarda i processi di fonderia: ca lcolo di mater ozze, attacchi e canali di
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colata, baricentro termico, progettazione delle forme.
Determinazione degli sforzi per la compattaz ione delle polveri e sce lta dell e presse.
Calcolo di atmosfere e tempi di sinterizzazione.
Analisi eco nomica e valutazione dei costi.
Le prove in laboratorio riguardano le caratteristiche di formabilità e microstrutturali dei
materiali assoggettati alle diverse tecnologie ed osse rvazione e analisi di pezzi finiti.

BIBLIOGRAFIA
G. Dieter, Mechanical metallu rgy, McGraw-Hill , Tokio, 1988.
G, Mazzolen i, Tecnologia dei metalli . Vol. Il , Fonderia, UTET, Torino, 1980.
E. Mosc a, Metallurgia delle polveri, AMMA, Torino, 1983.
Appunti del corso e fotocop ie dei lucidi proiett ati a lezione.

C5850 Teoria dello sviluppo dei
processi chimici

Anno.period o 4: I Lezioni, eserci tazioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali): 42+42 (nell'intero periodo)

Docente: Antonello Barresi

Ven gono illustra ti i criteri e la metologia per lo sviluppo di un proc esso, medi ante
l'individuazione e l'analisi tecnica ed economica delle diverse alternative . Viene analiz
zata approfondi tamente in particolare la prima fase del pro ge tto, quella del conceptual
design, che conduce alla stesura dello schem a di processo. Sono anche trattati i metodi
per lo studio e la quan ti ficazi one degli schemi di processo med iant e le tecniche
dell'analisi dei sis temi , e per l'individuazione delle possi bil ità e opportunità di modifi
che e miglioramenti dello schema stesso, e del l'incentivo economico connesso. Ven
gono infin e tratt ate le tecn iche per la valutazione della redditività dei processi con cenni
sui metodi di ottimazione.

REQ UISITI
Le nozioni impartite nei cors i di Principi di ingegneria chimica e di Impian ti chimici,

PROGR AM MA

Introduzione. [ lO ore]

Aspetti crea tivi del process design. Svilupp o di nuovi processi.
Procedu ra d i sviluppo dell a proge ttaz ione tecn ologica. Tipi di stime progettuali e loro
cos to. Schemi di principio, schemi quant ificat i schemi tecnologici .
Confronto di processi e considerazio ni genera li di proge tto.
Cenni di ottimazione.
La tecnica del PERT.

Analisi dei costi e valutazione di redditivit à. [12 orci
Analisi dei cos ti: flusso di denaro e produtti vità critica; cos to totale di inves timento e
ammo rtamento.
Redditività d i un capi tale inves tito . Criteri di redditività,
Ana lisi decisionali.
Valuta zione dei cos ti di di capitale fisso . Metodi short cut; metodi di Zevnik e Bucha
nan, Allen e Page, Taylor; metodi di Lang, Chilton; Miller; metodo di Guthrie.
Co nfronto dei metodi e stima del capitale circolante.
Sti ma dei costi nell'industria di processo.
Struttura dei costi .



1995/96 DL C (ehi) 89

Sviluppo del conceptua l desig n e valutazione del potenziale economico . [ 12 ore]

Approccio gerarchico al conceptual design.
Sviluppo de l concep tual design e tracc iamento del fl ow sheet migliore: analisi di un
case study relativo ad un processo petrolchimico:

informazioni iniziali; scelta fra processo continuo e processo batch;
struttura input- outpu t del f lowsheet; variabili di progetto, bilancio globale di mate
ria, costo dei flussi, alternative di processo;
struttura del ricircolo;
sistemi di separazione (in fase vapore e in fase liquida) ;
integrazione energetica

Diagrammi di costo e screening delle alternati ve.
Estensione della metodologia del conceptual design a processi diver si da quell i petrol 
chimici.
Ottimazione preliminare del processo. Modell i di costo.
Analisi della operab ilità e della controllabilità del sistema.

Quan tificazione degli schemi di flu sso e analisi dei sis temi. [8 ore]
Metodo dei grafi. Valutazione dei gradi di libertà.
Uso delle matrici di sostituzione.
Cenni sull'uso del CAD.

ESERCITAZION I
Il corso si sviluppa con lezioni ed una serie di esercitazioni guidate nelle quali viene
sviluppato lo studio di fatt ibilità di un impianto petrolchimico esemplificando e appli
cando gli aspetti teorici svolti a lezione. Nella seconda parte del corso gli studenti svi
luppano e ana lizzano a piccoli gruppi diverse alterna tive , utilizzando il laboratorio
informatico.
Design prel iminare di un processo. Stesura dei report formali e informali. Ottima
zione. Valutazione del costo di impianto e redditività del processo. Gestione dei grafi.
[8 ore]
Sviluppo del conceptual design del processo HDA; valutazio ne del poten ziale econo
mico e scelta delle alternative. [16 ore] .

Eserc itazione a gruppi al laboratorio informatico, con studio di fattibil ità di un processo
e stesura dello schema di processo semplificato. [20 6rc]

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
1.M. Dou glas, Co ncep tual design of chemi cal processes, McGr aw-Hill, Singapore,
1988.
Dispense ed altro materiale fornito dal docente.
TeSli a usiliari:
M.S . Peters, K.D. Timmerhaus, Plant design and eco nomics fo r chemic al engineers,
McGra w-Hill, New York, 1968.
A. Monte, Elementi di impianti industriali . Vol. l. , Cortina, Tori no, 1982.
F.C. l elen, Cost and optimiz ation engineering, McGraw-Hill , New York, 1970.
D.M. Himm el blau , K.B. Bischoff, Process analysis and simulati on : deterministi c
systems , Wiley, New York, 1968.
W. Neri, Progettazione e sviluppo degli impianti chimici. Vol. l, Vallecchi, Firen ze,
1970.
R.K. Sinn ott, Chemica l engi neering design . In: Coul son & Rich ardson, Ch em ica;l
engineering, 2nd ed., Pergamon, Oxford , 1 99~ .

ESA ME. Esame ora le; la relazione present ata viene discu ssa in sede d'esame e
concorre alla valutazio ne finale.



Tavola alfabetica dei docenti

Docente (dipartimento) /I cod icc : corso [anno:periodo] /I modalità di conta tto con gli studenti

ProL Franco Algostino (Ing. strutturale]

p. 34 C4600: Scienza delle costruzioni [3:1]

TEL 564'4848. Orario di ricevimento: tutti i giorni lavorativi. 9-12.

ProL Ignazio Amato (Scienza dei materiali e ing. chi mica)

p. 78 C4630: Scienza e tecnologia dei materiali ceramici [4:I J

Orar io di ricevimento: lunedì 10:30-12:30.
(L. Montanaro: Orario di ricevimento: martedì 10:30-12:30).

ProL Matteo Andriano (Energet ica)

p. 42 C 3J1 0: Macchine [4:1]

TEL 564'4409 . Orario di ricevimento: lunedì 10:30-12:30.

ProL Pietro Appendino (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 30 C 5570: Tecnologia dei materiali e chimica applicata [2:2J

TEL 564'6356. Orario di ricevimento: lunedì 10:30-12:30.
(M. Ferraris : TEL 564'4687. Orario di ricevimento: martedì 10:30-12:30).

ProL Giancarlo Baldi (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 37 C3 991: Principi di ingegneria chimica f [3:2]
69 C 3993 : Principi di ingegneria chimica 3 [5:1]

Orario di ricevimento : sarà reso noto all'inizio dell'ann o accademico .

Prof. Paola Baratella (Matematica)

p. 36 C0 510 : Calcolo numerico [3:1)

TEL 564'7559. Orario di ricevimento: mercoledì e venerdì 10:30-12.

ProL Antonello Barresi (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 88 C5 850 : Teoria dello sviluppo dei processi chimici (4:1]

Prof. Aurelio Burdese (Scienza dei materiali e ing. cromica)

p. 81 C4780: Siderurgia 15:1)

Orario di ricevimento: giovedì 10:30-12:30. (M. Rosso: martedì 10:30-12:30).

Prof. Luisella Caire (Matematica)

p. Il C 023 I : Analisi matematica f [I: l]

ProL Fulvia Chiampo (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 63 C266 1 : Impianti di trattamento degli effluenti inquinanti f [4:l J

TEL 564'4685. Orario di ricevimento: lunedì 16:30-18:30.
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Docente (dipartimento) Il codice : corso [anno.per iodo] /I modalità di co ntatto con gli studenti

91

Prof. Romualdo Conti (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 44 C 260 1 : Impianti chimici I [4:2J
61 C2610 : Impianti chimici e processi dell'industria alimentare [5:2J

TEL 564'4646. Orario di ricevimento: martedì 10:30-12:30, salvo modifiche di orario
degli impegni didattici.
(F. Chiampo: TEL 564'4685. Orario di ricevimento: lunedì 16:30-18: 30, sa lvo
modifiche di orario degli impegni didattici).

Prof. Caterina Cumino (Matematica)

p. 14 C 2300 : Geometria [ 1:2)

TEL 564'7528, EM cumino@polito.it. Orar io di ricevimento: due ore settimanali ,
secondo l'orario esposto in bacheca.

Prof. Nicolò D'Alfio (Ing. meccanica)

p. 28 C 166 0 : Elementi di meccanica teorica e applicata [2:2J

TEL 564'6928. Orario di ricevimento: martedì 10:30-12:30.

Prof. Bruno De Benedetti (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 59 c noo . Elettrometallurgia [5:1J
38 C 3420 : Metallurgia [3:2J
67 C 3430: Metallurgia fis ica Y :2J

Orario di ricevimento: giovedì 10:30- I2:30.
(G. Maizza : Orario di ricevimento: martedì 10:30-12:30).

Prof. Franco Ferrero (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 24 C0624 : Chimi ca 2 [2:1]
26 C 0694 : Chimica organica [2: IJ
74 C 40S0 : Processi industriali della chimica fi ne [5:2J

TEL 564'4653. Orario di ricevimento: lunedì 10:30-12:30.

Prof. Giuseppe Genon (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 55 R 1220 : Dinamica degli inquin anti [5:2J
70 C4030 : Processi biologici industriali (5:1)

TEL 564'4630.

Prof. Giuseppe Gozzelino (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 71 C 405 0 : Processi di produzione dei materiali macromolecolari [5:2J
84 C5 61 0 : Tecnologia del petrolio e petrolchimica [4:1J

TEL 564'4652. Orario di ricevimento: mercoledì 16:30-17:30.

Prof. Antonio lannibello (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 52 C0590 : Catalisi industriale [5:2J

TEL 564'4684. Orario di ricevimento: martedì 14:30-16:30.
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Docente (dipartimento) 1/ eodice: corso [anno :periodo] 1/ moda lità di contatto con gli studenti

Prof. Antonio Lioy (Ing. automatica e informatica)

p. 17 C2 170 : Fondamenti di informatica [1:2J

TEL 564'7021, EM a.lioy@poli to.it.

Prof. Mario Maja (Scienza dci materiali e ing. chimica)

p. 53 C09l0 : Corrosion e e protezione dei materiali metallici [5:2J
33 C 597 5 : Termodinami ca dell'ingegneria chimica + Elettrochimica [3:t]

TEL 564'4638. Orario di ricevimento: martedì 8:30-12:30.

Prof. Maria Mascarello (Matematica)

p. 20 C0232: Analisi matematica 2 [2:1]

Frequentare le lezioni e le eserci tazioni. Orario di ricevimento: affisso presso la
Segreteria del Dipartimento.

Prof. Italo Mazzarino (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 77 C4450 : Reattori chimici [5:2]

TEL 564'4655. Orario di ricevimento: lunedì 14:30-16:30.

Prof. Nerino Penazz i (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 73 C407 0: Processi elettrochimici [5:2J

TEL 564'4640. Orario di ricevimento : lunedì 11-13.

Prof. Gaetano Pess ina (Ing. elettrica industriale)

p. 32 C 0290: Applicazioni industriali elettriche 12:2]

Prof. Norberto Piccin ini (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 49 C0665 : Chimi ca industriale 2 + Sicure zza e p rote zione
ambientale dei processi chimici [5:1]

82 C 544 O : Tecnica della sicurezza ambienta le [5:2]

TEL 564'4645. Orario di ricevimento: martedì 16:30- 18:30. (I. Mazzarino: TEL
564'4555. Orario di ricevimento: gioved ì 16:30-18:30 . G. Sassi: TEL 564'4625.
Orario di ricevimento : martedì 15:30-17:30).

Prof. Aldo Priola (Scienza dci materiali e ing. chimica)

p. 12 C06 2l : Chimica J [1:IJ
80 E468o: Scienza e tecnologia dei materiali polimerici [5:2]

TEL 564'4656. Orario di ricevimento: lunedì 14:30-15:30. (R. Bongiovanni: TEL
564'4619. Orario di ricevimento: lunedì 8:30-9:30).

Prof. Giovanni Roccati (Ing. meccanica)

p. 46 C094 5: Costruzione di macchine + Disegno tecnico industriale [4:2]

Orario di ricevimento: sarà indicato all'inizio di ogni periodo didattico, in quanto
condizionato dai diversi impegni didattici dei docenti, e sarà comunicato media nte
avvisi esposti nella bacheca affissa presso l'ingresso del Dipartimento.
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Prof. Loretta Rosso (Ing. dei sistemi edilizi c lerrirorialii

p. 45 C 3040 : Istituzioni di economia [4:2]
65 E2 74o : Impianti metallurgici 86 C 571o: Tecnologie metallurgiche [5:2]

TEL 564'4664 . Orario di ricevimento: venerdì 8:30-10:30, o su appun tamento.

Prof. Giorgio Rovero (Scienza dei materiali e ing. chimica )

p. 75 C4 170 : Progetta zione di apparecchiati/re dell'industria chimica [5:2J

Prof. Bernardo Ruggeri (Scienza dei materiali e ing. chimica )

p. 68 C 3980 : Principi di ingegneria biochimica (4:1]

Prof. Giovanni Battista Saracco (Scienza dci mater iali e ing . chimica)

p. 40 C 066 I : Chimica industriale I [3:21

TEL 564'4627. Orario di ricevimento: ogni giorno 8-8:30. previa prenotazione.

Prof. Guido Sassi (Scienza dci materiali e ing. chimica )

p. 60 C 2590 : Impianti biochimici [5:2(

TEL 564'4625. Orario di ricevimento: martedì 15:30-17:30.

Prof. Silvio Sicardi (Scienza dei materia li e ing. chimica)

p. 41 C3995 : Principi di ingegneria chimica 2 + Cinetica chimica applicata [4:1)

Orario di ricevimento: lunedì 14:30-16:30.

Prof. Vito Specchia (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 47 C26 05 : Impianti chimici 2 + Ingegneria chimica ambien tale [5:1]
64 C 2662 : Impianti di trattamento degli effluenti inquinanti 2 [5:2]

Orario di ricevimento: venerdì 8:30-9:30 .
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Prof. Paolo Spinelli (Scienza dci materiuli e ing. chimica)

p. 57 C 1680: Elettrochimica e tecnologie elettrochimiche [5: IJ

TEL 564'4643. Orario di ricevimento: martedì 10:30-12:30.

Prof. Aurelia Stepanescu (Fisica)

p. 15 C 190 I : Fisica I [1:21

TEL 564'7336 . Orario di ricevime nto: giovedì 10:30- 14:30.

Prof. Francanto nio Testare (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 85 C5 700 : Tecnologie industriali (tessili) [5:21

TEL 564'46 59. Orario di ricevimento: merco ledì 14:30-16:30 nel I. periodo didattico;
lunedì 14:30-16:30 nel 2. p.d..

Prof. Laura Trass i (Fisica)

p. 2 1 C 190 2 : Fisica Z [2:IJ

Orar io di ricevimento: mercoledì 10:30-12:30.

Prof. Marco Vanni (Scienza dei mate riali e ing. chimica )

p. 56 C 130 0 : Dinamica e controllo dei processi chimici [5:2]
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p. codice corso [anno.periodo] Il docenti

Il C 023 l . Analisi matematica I I l : Il
Pro f, Luisclla Caire

12 C 06 2 I Chimica I u .u
Prof , Aldo Priola

14 C 230 O Geometri a 11:2]
Prof, Caterina Cumino

15 C 190 l Fisica I [1:2J
Prof , Aure lia Stcpancscu

17 C 217 O Fondamenti di informatica I l :2J
Prof. Antonio Lioy

20 C 023 2 Anali si matemati ca 2 [2:1]
Prof. Maria Mascarello

21 C 190 2 Fisica 2 i2:1[
Pror. Laura Tro ssi

24 C0624 Chimica 2 (rido tto) 12:1]
Prof. Franco Ferrero

26 C 069 4 Chimica organica (ridotto) 12:1[
Prof. Franco Ferrero

28 C 166 O Elementi di meccanica teorica e applic ata [2:2J
Prof, Nico lò D'Alfio

30 C 557 O Tecnologia dei materiali e chimica applicata [2:2]
Prof, Pietro Appendi ne

32 C 029 O Appli cazioni industriali elettriche [2:2J
Prof, Gae tano Pessina

33 C 597 5 Termodinamica dell'in gegneria chimica + Elettroch imica (integrato)
Prof, Mar io Maja [3: l]

34 C 460 O Scienza de lle cost ruzio ni 13: IJ
Prof, Franco Algostino

36 C0510 Calcolo numerico [3: I J
Prof, Paola Baratclla

37 C 399 I Principi di ingeg neria chimica I [3:2J
Pror. Gia nca rlo Baldi

38 C 342 O Metallurgia [3:2 J
Pro f. Bruno Dc Benedett i

40 C 066 l Chimica indu striale I [3:2]
Prof. Giovanni Batti sta Saracco

41 C 399 5 Princip i di ingegneria chimica 2 + Cinetica chimica applicata
Prof. Sil vio Sicardi (integrato) [4:1]

42 C 3 110 Macchin e [4: 1]
Prof , Man co Andriano
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p. codice corso [a nno.peri odo] Il docenti

44 C 260 l Impiant i chimici I 14:2]
Pru f. Rornualdo Conti

45 C 304 O Istitu zioni di economia [4:2]
Pro f. Loreua Rosso
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46 C 094 5 Costruzione di macchine + Disegno tecnico indu str iale (integrato) [4 :2]
Pruf. Giovanni Roccati

47 C 260 5 Impiant i chimici 2 + Ingegneria chimica ambientale (integrato) [5: 1]
Pru f. Vito Specchia

49 C 066 5 Chimica industriale 2 + Sicurezza e protezione
ambientale dei processi chimici (integrato) [5:1]
Prof . Norbcno Picc inin i

50 C 1710 Elettronica appli cata {5:11

52 C 059 O Catalisi indu striale [5:2]
Pruf. Antonio lannibcllo

53 C 09 10 Corrosio ne e protezione dei materi ali metallici [5:2]
Prof. Mario Maja

55 R 122 O Dinam ica degli inquinanti [5:21
Prof. Giuseppe Geoon

56 C 130 O Dinamica e controllo dei processi chimici [5:2]
Prof . Marco Vanni

57 C 168 O Elettroc himica e tecnol ogie elettrochimiche [5:1]
Prof. Paolo Spinelli

59 C 170 0 Elettro metallurgia {5: l ]
Prof. Bruno Dc Benedetti

60 C 259 O Impi anti biochimici {5:2]
Prof. Guido Sassi

61 C 26 10 Imp ianti chimici e processi dell' indu stria alim ent are [5:2]
Pruf. Rornualdo Comi

63 C 266 l Imp ianti di tratt ament o degli eftl uenti inq uinanti I [4: 1]
Pruf. Fulvia Chiampo

64 C 266 2 Impianti di tratt ament o degli eftl uenti inquinanti 2 [5:2]
Prof. Vito Spec chia

65 E 274 O Impianti metallurgici
Prof. Mario Rosso

67 C 343O Metallurgia fisica 15:2]
Prof', Bruno Dc Benedet ti

68 C 398 O Princ ipi di ingegneria biochimica [4:1]
Pruf. Bernardo Ruggcri

69 C 399 3 Principi di ingegneria chimica 3 [5: I ]
Pmf. Giancarlo Baldi

70 C 403 O Processi biologici industriali [5:11
Prof, Giuseppe Ge non
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p. codice corso [anno.periodo] Il docenti

71 C 405 O Processi di produzione dei materiali macromolecolari [5:2]
Prof. Giu seppe Gozzc lino

73 C 407 O Processi elettrochi mici [5:2]
Prof. Ncrino Pcnazzi

74 C 408 O Processi industriali della chim ica fine [5:2]
Prof. Franco Ferrere

75 C 417 O Progettazione di apparecchiature dell'industria chimica [5:2]
Pro f, Giorgio Rovere

77 C 445 O Reattori chimici [5:21
Prof, l talo Mazzarino

78 C 463 O Scienza e tecnologia dei materiali ceramici [4: 1]
Prof, Ignazio Amalo

80 E 468 O Scienza e tecnologia dei materiali polimerici [5:2]
Pror. AIdo Priola

81 C4780 Siderurgia [5:1]
Pro f, Aurelio Burdcsc

82 C 544 O Tecnica della sicurezza ambientale [5:2]
Prof. Norbc rto Piccinin i

84 C 561 0 Tecnologia del petrolio e petrolchimica [4:11
Prof, Giuseppe Gozzelino

85 C 570 O Tecnologie industriali (tessili) [5:2]
Prof , Francaruo nio Tcstore

86 C 5710 Tecnologie metallur giche [5:2]
Prof. Mar io Rosso

88 C 585 O Teoria dello sviluppo dei processi chimici [4 :IJ
Prof , Ant onello Barre si
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