NOTE SUL TRIANGOLO INTERATTIVO DEI SOLVENTI E DELLE SOLUBILI TA'©
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x Nel primo anno di corso presso la scuola di alta fmazione dellISCR,

ancora prima della legge 626/94, che prevede la foazione-informazione
relativa alla normativa di sicurezza, si svolge damolti anni, nellambito delle
lezioni di chimica, un modulo sul ‘Rischio chimico nel laboratorio e nel cantiere
di_restauro”’. Si riconferma ogni anno l'interesse dei nuovi alkvi verso la
componente tecnica in grado di ridurre il rischio dl'esposizione da sostanze
chimiche in uso nella conservazione dei beni cultah.

La conoscenza e la passione per la professione teng alta la soglia di
attenzione: sono “strumenti” utili ad abbattere i pericoli® nelle fasi
operative di restauro e ad assicurare il livello qalitativo dell’intervento.

Tra le componenti tecniche in grado di ridurre il rischio chimico e di
4 elevare il livello qualitativo degli interventi corservativi si introduce da
piu di due decenni - durante i corsi di Chimica Apflicata - lo “strumento” della
conoscenza teorica e pratica delle proprietd dei b@nti® e in particolare del
triangolo di Teas' - relativo ai solventi e alle aree di
solubilitd di sostanze naturali e sintetiche in usonel
restauro. Cio permette - nelle fasi di pulitura dele
superfici, di rimozione dei materiali di alteraziore e di
applicazione di sostanze protettive o di altro geme - di
sostituire i solventi tossici e cancerogeni con nusle
alternative a bassa tossicita e di usarne selettiveente il
potere solventé. Trianaolo delle solubilit

c E’ possibile assegnare a ogni solvente puro una posne sul
~/ triangolo dei solventi, definita dalla terna dei véori dei tre
parametri di solubilita fd, fp, th ®, che ne rappresenta il potere
solvente,

Sono rappresentati sul triangolo i solventi non retivi, che

~B  interagiscono esclusivamente con meccanismo di tigisico,
non mutando quindi la propria natura chimica e quela dei materiali con cui
sono posti a contatto.

1| ucidi dalle lezioni ICR sul “Rischio chimico nielboratorio e nel cantiere di restauro”, dispomnjmiesso:
http://www.iscr.beniculturali.it/images/stories#iT riSolv/doc/rischio_chimico.pdfM. Coladonato, 2008

2 per i materiali in uso nel restauro sono da sogate, oltre al rischio tossicologico, l'infiamhitta, la reattivita e
altri aspetti ancora. Vedi atti del convegno: Bteairo visto da vicino — Roma, La Sapienza 18-Lf§ryp 2004.

3 Masschelein Kleiner, L. - “Les Solvants”, Instifabyal du Patrimoine Artistique, Bruxelles -1991.

* Teas, J. P. — Graphic analysis of Resin Soligslitlournal Paint Technology — vol. 40 n. 5168gg19-25 - 1968

® Talarico F., Coladonato M. — Impiego dei paramaitgolubilita nel restauro — Materiali e struttuaeVIl, n. 1 — 1997
® Barton A. F. M., CRC Handbook of solubility paraers and other cohesion parameters, 4th ed, CRE Pirec.,
Boca Raton, Florida 1998.
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Si rimanda ad uno studio piu’ approfondito dell’'argomento: i limiti e |
vantaggi di qualsiasi strumento sono connaturati inesso ma dipendono
soprattutto dalla “saggezza” che si ottiene con Iaperimentazione legata
alla conoscenza teorica.

In queste note viene presentato un TRIANGOLO
INTERATTIVO DEI SOLVENTI E DELLE SOLUBILITA ©, per
formulare miscele, con i relativi parametri di solubilita,
senza ricorrere al metodo grafico - semplidema di non
elevata precisione — o al matematico, preciso ma pi
complicato’ AVATAVAAVLVAVA N

Triangolo dei solventi

E’ possibile, in_tempo reale, SUlTRIANGOLO INTERATTIVO DEI SOLVENTI E
DELLE SOLUBILITA ©;

1-Centrare con il puntatore del mouse - all'interno del

triangolo sotteso da tre solventi predefiniti A, BC - una terna
di parametri di solubilita fd, fp, fh e ottenere la composizione
della miscela di A, B, C avente gli stessi valorial parametri

di solubilita centrati con il puntatore.

Miscele ternari

2-Formulare miscelé con parametri di solubilitd relativi a solventi puri

“virtuali”: il comportamento di queste miscele e’ - dal punto di vista dei
parametri di solubilitd — equivalente a quello di un ipotetico solvente puro che
ricade sullo stesso punto del triangolo di Teas.

3-Individuare selettivamente un punto sull’area di stubilita OO,
di sostanze naturali o sintetich€ e ottenere miscele di
solventi predefiniti A, B, C idonee alla loro disstuzione, 2
anche se questi non solubilizzano individualmente Isostanze
stesse.

" Talarico F., Coladonato M. — op. cit., pagg. &L-3

8 Talarico F., Coladonato M. — op. cit., pagg. 33-3

° La formulazione delle miscele viene sempre esprassapporti in volume; i risultati sperimentaiidicano che la
differenza tra volumi e volumi molari — che andrelib correttamente usati da un punto di vista teofic non &
operativamente significativa.

1% e aree di solubilita delle resine naturali e afiche inserite nell’elenco sono estrapolate dstoteli Horie, C. V.,
Materials for conservation. Organic Consolidantdhésives and Coatings — Butterworth-Heinemann, @xfd.987. Il
contorno tratteggiato delle aree indica che misbelelerline potrebbero interagire con discretaatia.
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Nelllesempio a fianco i tre solventi A, B, C non dadono nell'area di solubilita
colorata in arancione ma e’ possibile formulare coressi miscele ternarie che si
posizionino all’interno di tale area.

4-Selezionare un solvente purd o una misceld’ di solventi puri o un formulato
commercialé”® dal menu lista solventi e miscele ottenere la miscela sostitutiva
desiderata, qualora rientri nell'area sottesa dai slventi A, B, C.

5-Selezionare una sostanza dal meraree di solubilita(relativo a resine naturali
e sintetiche) da sovrapporre alle aree delle altresostanze naturali e poi
formulare miscele che solubilizzino selettivamentle sostanze di interessé

6-Inserire le percentuali dei tre componenti prescél A, B, C e ottenere i
parametri di solubilita fd, fp, fh della miscela binaria (ponendo la percentuale di
uno dei tre solventi pari a zero) o ternaria desid@ta e la posizione sul triangolo.

Miscele binarie Al Miscele binarie Al Miscele binarie Al

7-Preparare miscelead hocda sperimentare sulle sostanze da rimuovere o da
applicare, accanto o in alternativa ai test di solilitd secondo Fellef® Wolbers'®
0, pill recentemente, CremoneSi.

In appendice 2 sono suggerite alcune proposte faoiknte riproponibili da un
punto di vista pratico.

" per solvente puro si intende un prodotto a conaeiane vicino al 100% (reagenti di grado analiticper analisi).

12 Sono state inserite nell’elenco dei solventi ancfiscele “storiche” sostituibili con miscele a bagesolventi meno
tossici. Vedi Talarico F., Coladonato M. — op. ¢jppagg. 35-37.

13 Prodotti commerciali come il diluente nitro sonocp indicati per il restauro perché presentandali & del rischio
tossicologico, formulati diversi per la stessa damazione; cid comporta una difficolta nel conoscesattamente le
composizioni dei singoli prodotti commerciali e seguentemente un’indeterminatezza del potere gelven

14 Esperienze in tal senso sono state condotte pressdieri e i laboratori ICR con risultati positialcuni esempi:

- rimozione di acrilici su superfici dipinte ad @l Cappella della Madonna — S. Giovanni FiorentilRoma 1995

- rimozione di cera d'api dalle superfici dipintelid Casa dei Vetti — Pompei 1996

- riadesione pellicola pittorica con acrilico spidio a tempera — Istituto Studi Romani — Roma 1998

- miscela per applicazione polimero acrilico priwetdella statua del Satiro di Mazara del Val@002.

!5 Feller, Robert L., The Relative Solvent Power Nmkdo Remove Various Aged Solvent Type Coatings, in
"Preprints of the 1IC Congress, Lisbon", pagg. 1545 London, 1972.

% Wolbers, Richard - “Methods of cleaning Paintedf&es”, Archetype Publications, London 2000.

7 Cremonesi, P. — Signorini, E. — “L’uso dei soltiesrganici neutri nella pulitura dei dipinti: unuavo test di
solubilita. Progetto restauro n. 31/2004.
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Quanto ora esposto concorre a definire le molteplic applicazioni della
formulazione in_ tempo reale di miscele per mezzo H@RIANGOLO INTERATTIVO
DEI SOLVENTI E DELLE SOLUBILITA ©,

| solventi attualmente prescelti sono sette, appaghenti alle classi:
A — Alcoli

C —Chetoni

Sono cosi’ rappresentati i tre tipi di interazioni— fh, fd, fp — che contribuiscono
alla formazione dei legami intermolecolari:

1 — legame idrogeno (fh)

2 — legame a corto raggio (Van der Waals o dipolstantaneo) (fd)

3 — legame dipolo-dipolo (dipolo permanente) (fp)

Solventi predefiniti:
-Alcoli: alcol etilico*®, alcol isopropilico

-Chetoni: dimetilchetone - metiletilchetone

| motivi della scelta di questi solventi - che sonodomponenti delle miscele dal
1995 denominate TaCo presso i laboratori di restaar ICR? e ora aggiornate -
sono riportati di seguito.

1-Minore tossicita: i valori di TLV-TWA, compresi
nell'intervallo tra 200 e 1000 mg/mc (ppm - appende
1- sono tra i piu elevati rispetto ai solventi orgaici
comunemente impiegati nel restauro e rientrano nedl
fascia di minor rischio tossicologico.
La minore tossicita non €’ opportuna solo per
I'operatore, | benefici si riversano anche sull’amiente.
A tal proposito vanno osservate procedure ben defite
per I'immagazzinamento, la raccolta e lo smaltimerd
dei rifiuti tossici e nocivi’'. 56° corso. Allievi dopo le
lezioni sul rischio chimic

'8 | alcol etilico forma con I'acqua un azeotropd(S); 'uso dell'alcol al 95% in miscela con al&dlventi da risultati
paragonabili a quelli dell'alcol al 99%-100% (i paretri di solubilitd variano pochissimo: rispettivente Fd: 35 — 36,
Fp: 19 — 18, Fh: 46 — 46). L’acqua miscelata comesdi non reattivi contribuisce alle interaziorii tipo fisico; le
interazioni chimiche avvengono in presenza di azidasi ma non sono rappresentabili con il trigmgoTeas.

9] n-ottano si pone - dal punto di vista delleattristiche chimico-fisiche - tra I'isoottano enilnonano (tabella in
appendice 1). Puo essere utiimente impiegato perdlare miscele a media volatilita.

%0 Cosi dal 1995 sono state denominate dagli altieVicorso ICR alcune miscele alternative al dileatitro - con Fp=
60, 65, 70 e a tre diverse volatilita — propostélalarico F., Coladonato M. — op. cit., pag. 37-39

2L Lucidi delle lezioni sul “Rischio chimico nel lataiorio e nel cantiere di restauro”, op. cit.
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2-Alto grado di purezza®, che si traduce in univocita di:
-parametri di solubilita

-valori tossicologici

-posizione sul triangolo dei solventi

-velocita di evaporazione

3-All'interno dell'area che le tre classi di solvent sottendono
nel triangolo e’ consentita la formulazione di misele AN
alternative ai solventi puri o alle miscele con i arametri di P AVATATAY

solubilita che rientrano nell’area sottesa.
La sovrapposizione di un punto corrispondente a prasi ,-,{' e
parametri di solubilita con le aree di solubilita celle sostanze ./ /S5
naturali e sintetiche individua la idoneita delle niscele =
formulate a solubilizzare i materiali da rimuovereo da applicare.

4-La diversa velocita di evaporazione dei solventi oatoghi all'interno delle tre
classi predefinite permette di formulare - a secada delle esigenze - miscele con
parametri di solubilita equivalenti ma con tempi di contatto sulle superfici pit o
meno prolungati®

22| costo elevato dei solventi a concentraziongrdido analitico & giustificato dalla maggior si@na per gli operatori
(precisi parametri tossicologici, di inflammabilitdi reattivitd, assenza di impurezze) e per inufatto (precisi
parametri di solubilita, ritenzione, tensione dpoee).

% Limpiego di gel, supportanti e sospendenti cdntisce ad un controllo operativo - da un punto itav
tossicologico, ambientale e di prestazioni - déelifiusione, ritenzione e volatilita dei solvemtidelle miscele; é
disponibile in tal senso una vasta bibliografiasesynalano tra gli altri i seguenti autori: P. Coessi, F. Talarico, R.
Wolbers.
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AVVERTENZE

LA PROPOSTA DEL TRIANGOLO INTERATTIVO DElI SOLVENTI E DELLE

SOLUBILITA® E' SOPRATTUTTO UNO STIMOLO A PROSEGUIRE SULLA VIA
DELLA CONSAPEVOLEZZA CHE S| PERSEGUE CONTINUANDO A “IMPARARE AD
IMPARARE” #* POICHE’, COME GIA ACCENNATO, LA CONOSCENZA E LA
PASSIONE SONO GLI “STRUMENTI” CHE SALVAGUARDANO L'O PERATORE E |
BENI SOTTOPOSTI A INTERVENTI CONSERVATIVI.

IL TRIANGOLO INTERATTIVO DEI SOLVENTI E DELLE SOLUBILITA® E' UNO
“‘STRUMENTO EVOLUTO”: ALLA BASE DEL SUO FUNZIONAMENT O, OLTRE A
UN’ESPERIENZA VENTENNALE APPLICATIVA E DIDATTICA Dl USO DEL
TRIANGOLO DI TEAS, C'E' UNA MOLTEPLICITA’ DI INFORM  AZIONI E DI SCELTE
“‘FILOSOFICHE” E METODOLOGICHE NON IMMEDIATAMENTE EV  IDENTI

PER QUESTO MOTIVO E' OPPORTUNO EVITARE DI USARE QUE STO
“‘STRUMENTO” IN INTERVENTI CHE POSSANO CONDURRE A ES ITI NON PRIVI DI
RISCHI, SENZA IL NECESSARIO SUPPORTO FORMATIVO

USARE MISCELE ALTERNATIVE OTTENUTE CON IL TRIANGOLO INTERATTIVO

DEI SOLVENTI E DELLE SOLUBILITA© - SENZA ADEGUATA PREPARAZIONE E
CONOSCENZA TEORICA E PRATICA - PUO’ PORTARE AD EFFE TTI IMPREVISTI E
INDESIDERATI.

NON Sl RISPONDE PERTANTO DELL'USO IMPROPRIO DEL TRIANGOLO

INTERATTIVO DEI SOLVENTI E DELLE SOLUBILITA©® DA PARTE DEGLI
UTILIZZATORI.

E’ VIETATO RIPRODURRE O PUBBLICARE, ANCHE SOLO IN P ARTE, | TESTI E LE

IMMAGINI DEL TRIANGOLO INTERATTIVO DEI SOLVENTI E DELLE SOLUBILI TA®
SENZA IL PERMESSO DEGLI AUTORI

CONTATTI : maurizio.coladonato@beniculturali.it paolo.scarpitti@beniculturali.it

4 Kopp, S. B., Se incontri il Buddha per strada ditej pag. 167 - Casa Editrice Astrolabio — Ron@73.
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APPENDICE 1

Solventi predefiniti nel TRIANGOLO INTERATTIVO DEI SOLVENTI E
DELLE SOLUBILITA®

INFIAMMABILITA’, TOSSICITA’, GRADO DI EVAPORAZIONE E PERICOLOSITA’ RELATIVE

TLV-
SOLVENTI Te | FPa |FPc|pya | GER | PR
ALCOLI

ETANOLO 78 | 16| 14[1000] 8,3 8300
ISOPROPANOLO 82 | 20 400 | 21 | 840(
IDROCARBURI

ISOOTTANO 99 [ -12 300

N-OTTANO 126 | 22| 15| 300

N-NONANO 151 31 | 200

CHETONI

ACETONE 56 -9 [ -17] 500 [ 2,1 | 1050
METILETILCHETONE 80 | 56| -7] 200 | 3,1 | 620

TLV-TWA = valore limite di soglia(ppm, 8 h/giorno — 5 gidsettimana)
G.E.R.= Grado di Evaporazione Relativa (al dietiletere)

P.R.= Pericolosita Relativa (TLV x G.E.R.)

Te = temperatura di ebollizione (°C)

FPa= Flash Point (temperatura di inflammabilita, °Qamtenitore aperto
FPc = Flash Point (temperatura di inflammabilita, °Q)catenitore chiuso
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APPENDICE 2

Miscele per test di solubilita’ con il TRIANGOLO INTERATTIVO DEI
SOLVENTI E DELLE SOLUBILITA’ ©

2 FIGURA 1- Miscele per test di solubilita
= x Formulata una miscel& con i solventiA eC, e’
20 80 possibile diluire con questa il solvenie per
ottenere una serie di miscele che si allineano
lungo il segment@-6, utili per i test di solubilita
verso le sostanze rappresentate dalle aree su cui
le miscele stesse ricadono in successione. Nella
fig. 1 sono riportate le miscelg 2, 3, 4, 5 che si

= Fp ottengono diluendo il solvente B — isottano - con
40 aliquote diverse della miscela composta dal
/\/\ 30% di alcol etilico £) e dal 70% di aceton€};
o 30 i valori % sono indicati nelle colonne 6-8-10

della tabella 2. Nella colonna 9 sono evidenziate
le aree di solubilita su cui ricadono le miscele.
Si noti che il rapporto tré e C rimane costante

20

&N /xév%

w ; 25
}. nelle miscele da a5~
10 20 30 40 S0 60 70 80 9 0

n|Fd |Fp [Fh solvente A L) solvente B B solvente C we note
1187 (6 |7 ALCOOLETILICD =] IS00TTAND g0 ACETONE 14 | av-0
282|458 |9 ALCOOLETILICD 9 ISO0TTAND 70 ACETONE 21 |aw-0, C
J[Fr |14 (15 ALCOOLETILICD 15 IS00TTAND a0 ACETONE 35 |aw-0, C, RS
4|85 |17 [18 ALCOOLETILICD 15 ISO0TTAND 0 ACETONE 42 |aw-0, RS, RN
595 |22 |23 ALCOOLETILICD 24 1S00TTAND 20 ACETONE 46 |aw-0, RE, RN, 01
6|94 |28 |28 ETHANOL 30 ISOOCTANE a ACETONE 70 [aw-0, RS, RN, PP

TABELLA 2 — Parametri di solubilita e percentuali in volume demponenti delle miscele 1, 2, 3, 4, 5, 6
Legenda: PP=proteine e polisaccaridi; RN=resine@raif RS=resine sintetiche; O=oli;Ol=0li invecctia
C=cere.

E’ possibile con lo stessc
procedimento e a second
delle esigenze, formulare
serie  di  miscele con
percentuali diverse tra i
solventi A e C (fig. 2) o
congiungere C con una
miscela traA e B (fig. 3).

Naturalmente e’ valido
congiungere A con una
miscela ottenutraB e C.

Figura 2 Figura 3

% Per le proprieta geometriche del diagramma tesnari
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