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Un legante volatile: il ciclododecano

Hans Hangleiter - Leonie Saltzmann

11 ciclododecano & un materiale solido e volatile usato nel restauro dal 1995. 1l ciclodo-
decano e altre due sostanze che sublimano furono introdotte nel campo della conser-
vazione da Hans Hangleiter e Elisabeth e Erhard Jigers con il nome di lgante volatite.

1l ciclododecano ¢ un intermedio nella chimica plastica, per esempio nelle sintesi del
nylon. E prodotto da Degussa esclusivamente per elaborazioni e non per il merca-
to. La sola eccezione sono le piccole quantita vendute per scopi di conservazione.
Attualmente la quantit usata nel restauro in Europa, Asia e Australia ¢ di circa 900
kg all’anno.

Caratteristiche del ciclododecano

1l ciclododecano ¢ un idrocarburo aliciclico saturo Cy,H,,. Ha proprieta simili alla
cera, con I'importante vantaggio che sublima da solido a gas e quindi scompare sen-
za lasciare tracce su qualsiasi superficie. Questa caratteristica puo essere comparata
al ghiaccio che sparisce in una giornata fredda e soleggiata senza sciogliersi. 1l ciclo-
dodecano fonde a 58-61°C e solidifica dallo stato fuso in un film denso idrorepel-
lente. Non ¢ solubile in acqua o in solventi polari come etanolo, acetone, ma si discio-
glie molto bene nei pit apolari idrocarburi saturi, aromatici o alogeni. 1l ciclodode-
cano ¢ una molecola molto stabile, praticamente non partecipa alle reazioni chimi-
che e non si conoscono prodotti di decomposizione peticolosi. Per la sua stabilita e
insolubilita non ¢ dannoso per 'ambiente e per gli organismi acquatici. Non ¢ noto
per esser tossico per gli uomini e gli animali.

Caratteristiche fisiche

Punto di fusione 58-61°C
Punto di ebollizione 243°C
Punto di inflammabilita 98°C
Punto di combustione 265°C

Pressione di vapore (20°C) ca 0,1hPa
Limite minimo di esplosione  0,5%Vol
Gravita specifica a 65°C 0,830g/ccm
Viscosita a 65°C 2,2mPa s

Sublimazione/resublimazione

A 20°C il ciclododecano ha una pressione di vapore di 0,1hPa che provoca la subli-
mazione di un film di 1mm di spessore in circa 33 giorni. La sublimazione puo esse-
re spiegata con la forma compatta e il carattere apolare delle molecole del ciclodo-
decano, che porta a una bassa coesione nel materiale solido. Le molecole a piu alto
valore energetico dalla superﬁcie' passano dalla fase solida a quella gassosa fino a
saturazione. Per saturazione si intende lo stato di equilibrio nel quale il numero di
molecole sublima in gas, in conformita con il numero di molecole re-sublimate in
solido. Finché I’equilibrio ¢ allo stato solido, ci potranno essere molte molecole che
sublimano e quasi nessuna che re-sublima. A 20°C un totale di 0,691g puo subli-
mate in 1m? di aria. Questa ¢ una quantitd piuttosto bassa, ma siccome il ciclodo-
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decano evapora molto lentamente e, anche in un nuovo ambiente, si ha un cambia-
mento d’atia come minimo ogni due ore, & praticamente impossibile raggiungere il
punto di saturazione (in una stanza con 160m? di aria si potrebbe coprire un area di
55m?). Non appena la pressione di vapore aumenta con la temperatura, anche la
quantita di ciclododecano che puo sublimare in 1m? di aria cresce. Il limite minimo
d’esplosione del ciclododecano ¢ 0,5% Vol o 37 g/m® ma non puo essere raggiun-
to in condizioni lavorative normali.

E sempre utile avere una buona ventilazione per il film di ciclododecano in modo
tale che sublimi velocemente. Anche se il flusso d’aria ¢ utile per la sublimazione
veloce, questo non ¢ indispensabile. Le molecole di ciclododecano possono pene-
trare materiali diversi come il gesso, gli strati pittorici oleosi e anche i film sottili di
polietilene. Carta stagnola o poliestere (hosthaphan/melinex) non sono permeabili
e possono essere usati come materiali per sigillature a vapore.

Applicazione del ciclododecano

1l ciclododecano solido & un materiale cristallino, come un feltro fatto di aghi cri-
stallini. Le sue proprietd variano a seconda della misura e forma dei cristalli e della
densita della stesura. Ci sono differenti modi di applicazione del ciclododecano: fuso,
come soluzione satura e come aerosol, ognuno con film caratteristici, con differen-
ti proprieta meccaniche. La dimensione dei cristalli dipende dalla velocita del pro-
cesso di cristallizzazione. Siccome i cristalli hanno bisogno di tempo per formarsi,
piti velocemente un materiale cambia da liquido (fuso o sciolto) a solido, piu picco-
li diventeranno i cristalli.

Applicazione come soluzione satura

E importante pet l'utilizzo del ciclododecano, essere a conoscenza che la miscela tra
ciclododecano e solvente non ¢ una soluzione classica. A 10°C una soluzione di
ciclododecano ¢ satura con una parte di ciclododecano in due parti di white spirit,
mentre a 20°C due parti di ciclododecano formeranno una soluzione satura in tre
parti di white spirit. A temperature al di sopra del punto di fusione del ciclodode-
cano, pud essere prodotta qualsiasi miscela di ciclododecano e white spitit (Circa due
parti di ciclododecano si disciolgono in tre parti di white spirit o altri solventi apo-
lari). 11 solvente evapora quando viene applicato, lasciando un film compatto. I film
che si formano da una soluzione di ciclododecano differiscono per aspetto visivo e
proprieta meccaniche da quelli che si formano dal ciclododecano applicato fuso.
Meccanicamente non sono cosi stabili come quelli che si formano dalla fusione,
penetrano pit in profondita nei materiali porosi e formano cristalli piu grandi su
superfici non assorbenti. Offrono eccellente protezione contro 'acqua pura ma pos-
sono essere penetrati da questa tramite agenti bagnanti, alcool e acetone. Non € rac-
comandabile usare il ciclododecano in soluzione per produrre film sulle superfici,
dato che sono necessarie diverse applicazioni, portando ad alti sprechi di solventi e
richiedendo periodi di attesa per I’evaporazione del solvente. Il ciclododecano in
soluzione sviluppa le sue miglioti proprieta nel consolidamento temporaneo di strut-
ture fragili. Lavora molto bene anche per rendere idrofoba una superficie, per esem-
pio durante la pulitura. La penetrazione della soluzione puo essere condizionata dal-
la scelta del solvente. I solventi con un range di ebollizione basso evaporano molto
velocemente, restando vicini alla superficie. I solventi con un range di ebollizione
alto penetrano maggiormente, portando il ciclododecano nella profondita della strut-
tura. Su materiali non porosi la scelta del solvente condiziona la dimensione dei cti-
stalli (range di ebollizione basso-ctistalli piccoli, range di ebollizione alto-cristalli gran-
di). La sublimazione su una supetficie o struttura trattata con la soluzione di ciclo-
dodecano ¢ piuttosto veloce grazie all'ampia superficie dei cristalli di ciclododecano.

Applicazione come fusione

A temperatura ambiente, i film che si formano dalla fusione con spessore superio-
re a 3 mm si raffredderanno molto velocemente dando forma a strati densi senza
cristalli visibili. Alcuni film garantiscono eccellenti protezioni contro solventi polari
come acqua, alcool o acetone con proprieta meccaniche molto buone, essendo resi-



stenti contro la pressione e I'abrasione e offrendo contemporaneamente una buona
elasticita. Il ciclododecano puro puo essere applicato con una pistola a spruzzo d’atia
calda! con risultati molto buoni quando deve coprire vaste aree. Per aree piu picco-
le e applicazioni puntuali & pitt pratico applicare il ciclododecano a pennello. Con il
materiale fuso & quasi impossibile raggiungere risultati soddisfacenti, in quanto raf-
fredda rapidamente formando dei film irregolari. Migliori risultati possono essere
ottenuti con l’aggiunta fino al 10% di un solvente come etere di petrolio o white
spirit. A temperatura ambiente (20°C) la miscela di ciclododecano e 10% di solven-
te si divide in una fase liquida (soluzione satura di ciclododecano in solvente) e una
fase solida di ciclododecano cristallino. Dopo I'applicazione di ciclododecano fuso
con 10% di solvente sulla superficie di un materiale leggermente assorbente, la misce-
la calda raffredda immediatamente, separandosi in due fasi. La fase disciolta € assor-
bita dal substrato mentre la fase non-disciolta crea un film.

Non appena il solvente evapora, la parte disciolta del ciclododecano resta nel sub-
strato mentre lo strato sulla sua superficie solidifica. Questo ¢ quasi denso e sta-
bile quanto un film che si forma dalla fusione pura. Per 'uso pratico ¢ meglio scal-
dare il ciclododecano a bagnomaria ben oltre il punto di fusione per ottenere film
omogenei e regolari, con una buona capacita di penetrazione nella superficie degli
oggetti.

Film densi impiegano molto tempo per evaporare (Imm di spessore impiega un
mese). E importante tenerlo 2 mente quando si programma un restauro, dato che si
puo accelerare la sublimazione con una pistola ad atia calda o un solvente, ma non
¢ molto efficiente.

Applicazione come aerosol

Per la maggior parte degli aerosol il propellente ¢ una miscela di propano e butano.
La particolarita degli aerosol di ciclododecano ¢ che il liquido propano — butano ¢
propellente e solvente al tempo stesso. Non appena la soluzione di ciclododecano
in propano- butano viene nebulizzato, il propellente evapora rapidamente e il ciclo-
dodecano resta come un residuo amorfo bianco. Spruzzato sulla superficie il ciclo-
dodecano formera uno strato bianco amorfo che indurisce quando il propellente
evapora. Questi tipi di strati non possono essere penetrati dall’acqua, ma sono per-
meabili ad altri solventi polari. Si disciolgono facilmente in solventi apolari, sono
abbastanza stabili alla pressione e abrasione e mostrano una buona elasticita. Le pro-
prietd meccaniche variano con la distanza di spruzzo —a 3-4 cm si puo ottenere uno
strato quasi anti abrasione, a 6-10 cm il film ¢ morbido e uniforme, maggiori distan-
ze di spruzzo portano a strati molto morbidi ed ad elevate perdite di “polvere” di
ciclododecano. 11 ciclododecano applicato come aerosol non penetra del tutto nelle
strutture e non é raccomandabile per il consolidamento. A causa della superficie mol-
to ampia del materiale amorfo la sublimazione ¢ molto piu veloce che su film for-
mati da una fusione. Uno strato di 1mm puo evaporare in 2 o 3 giorni 0 puo esse-
re rimosso facilmente con una pistola ad aria calda o solvente.

Esempi pratici

Consolidamento per il trasporto

Velinatura con carta giapponese

1l ciclododecano pud essere usato per una velinatura con carta giapponese per assi-
curare le scaglie degli strati pittorici nel trasporto. La carta per velinare dovrebbe
essere preparata prima. Il ciclododecano puo essere spruzzato sulla carta giappone-
se e stirato tra due film di hostaphane. Non appena il ciclododecano diventa rigido,
la carta drenata puod essere tagliata a pezzi e applicata su superfici sensibili con una
spatola riscaldata. Con questo metodo il film di ciclododecano ¢ molto sottile ed
evapora in pochi giorni lasciando superfici inalterate per la conservazione.
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Fissaggio in un blocco di sabbia

Per il consolidamento di materiali poveri di legante, come frammenti di dipinti mura-
li romani, ¢ consigliabile una soluzione di ciclododecano in un solvente ad alto ran-
ge di ebollizione. I frammenti possono essere posizionati in un letto di sabbia e dre-
nati con la soluzione di ciclododecano. Questo consolidera la struttura dell'intonaco
e la sabbia in modo da impedire il movimento di ogni pezzo durante il trasporto.
Lo abbiamo fatto per assicurare pit di mille frammenti di dipinti murali romani
durante il trasporto (fig. 2)

Protezione della superficie

1l ciclododecano puo essere usato per la protezione delle superfici in modi diversi.
« per sigillare la superficie, per tenere lontano spotco e acqua

+ sotto la superficie per rendere la preparazione idrorepellente

+  per impedire all’acqua di uscire dalla struttura causando macchie sulla superficie.

Durante il processo di pulitura

Durante la pulitura & meglio impedire all’acqua e alle sostanze disciolte di penetra-
te in una struttura. Per ottenere cid su un dipinto su tela, questa puo essere tratta-
ta sul retro con il ciclododecano sotto forma di prodotto fuso. Su un dipinto mura-
le ¢ possibile applicare una soluzione satura dal fronte e aspettare fino a quando il
ciclododecano non ¢ sublimato sulla supetficie. In entrambi i casi strutture idrore-
pellenti possono essere ottenute direttamente sotto la superficie (strato pittorico).
Questo ¢ particolarmente utile quando si lavora con sostanze chimiche che posso-
no causare danni in una struttura o con materiali che rappresentano un buon nutti-
mento pet microrganismi se non rimossi completamente. (fig. 3)

Durante il consolidamento dell’intonaco

L’iniezione di malta, usata per il consolidamento dell'intonaco, causa problemi di
macchie su superfici sensibili. In questi casi si sono ottenuti buoni risultati sigillan-
do e rendendo idrofobo lintonaco originale con ciclododecano. Il modo piu sem-
plice per evitare danni consiste nel sigillare le rotture attorno all’area di iniezioni con
il ciclododecano a spruzzo. Si deve spruzzare lungo la rottura con ugello mirato
(quello bianco) da una distanza molto breve e compattare il ciclododecano prima
che evapori lintero solvente. Alcuni riempitivi sono abbastanza resistenti contro la
pressione.

Per proteggere la superficie da macchie di acqua e di malta quando si lavora su pic-
cole zone ¢ sufficiente sigillatla con un film di ciclododecano che impiega solo qual-
che giorno per sublimare. (fig. 4)

Su progetti a larga costruzione, come il rafforzamento di opere lapidee con malta
liquida e ancoraggi a pressione, puo essere necessatio che un rivestimento protetti-
vo di ciclododecano resti sulla parete diversi mesi. In questo caso ¢ meglio applica-
re un film di ciclododecano da una fusione, cosi da protezione meccanica massima,
sigilla le fessure (fessure di 2 mm possono resistere alla pressione di sospensione di
pit di 10 bar) ed & un’eccellente copertura contro macchie dell’acqua e dello spor-
co. Per sospendere la sublimazione del ciclododecano ¢ possibile coprire la superfi-
cie con sigillature a vapore-carta stagnola. Solo davvero pochi materiali si uniscono
ad un film di ciclododecano. Abbiamo lavorato con la schiuma di poliuretano, ste-
sa molto sottile sulla carta stagnola e un materiale non schiumoso bi-componente
di poliuretano. Siamo stati molto contenti dei risultati, anche se la manipolazione ¢
piuttosto complessa. Come adesivo alternativo abbiamo usato miele, in quanto ha
proprieta adesive eccellenti, & stabile contro i microrganismi, non tossico, ¢ puo facil-
mente essere rimosso con 'acqua.

Nella cripta di S. Pietro a Petersberg ci sono importanti resti di dipinti murali del
primo Medioevo. Per stabilizzare I’edificio, dovevamo rafforzare le pareti con anco-
raggi di malta liquida a pressione come aggiunta all’iniezione della malta. Si ¢ dovu-
to proteggere il dipinto murale contro le infiltrazioni dell’acqua e le iniezioni di mal-
ta con uno strato di ciclododecano. Siccome il trattamento di consolidamento del



muro durava pit di tre mesi avevamo urgentemente bisogno di una sigillatura al
vapore per il ciclododecano. Questo € stato il primo esempio nel quale si ¢ utilizza-
to il miele per la sigillatura al vapore con carta d’alluminio. (fig. 5 e 6)

11 ciclododecano per scavi archeologici e il sollevamento di oggetti fragili
Per gli scavi archeologidi, il ciclododecano ¢ stato applicato in strati molto spessi
come un intonaco di Parigi. I risultati di questo utilizzo non sono molto convincenti
dato che da un lato il ciclododecano ¢ un materiale piuttosto fragile, non in grado
di stabilizzare grandi aree e, dall’altro lato, spessori di questo tipo impiegano mesi a
evaporare, impedendo un ulteriore lavoro su un oggetto. Per essere in grado di maneg-
giare oggetti pit grandi e specialmente pit pesanti, il ciclododecano puo essere uti-
lizzato in combinazione con la schiuma di poliuretano come velinaura stabile dal
punto di vista dimensionale. La schiuma bicomponente si unisce molto bene al ciclo-
dodecano e ha proprieta meccaniche eccellenti per quanto riguarda la sua stabilita.
Per testare la forza adesiva-di trazione del rivestimento di CCD con la schiuma PU,
& stato coperto un mattone con il CCD fuso, in 10% di etere di petrolio (range di
ebollizione 100-140°C).

Dopo avetlo tivestito, si sono lasciate trascorrere 12 ore in modo che il solvente eva-
porasse, cosi che il film di CCD potesse raggiungere la massima resistenza. Uno
stampo di polistirene ¢ stato messo sul mattone e tiempito con la schiuma liquida
PU. 1l mattone ¢ stato messo in sospensione, cosi lo strato di CCD reggeva il suo
intero peso (3,5 kg ). Sono stati aggiunti uno ad uno i mattoni per un totale di 12
senza rompere 'unione tra il CCD e la schiuma PU. Alla fine si sono spinti a mano
verso il basso i mattoni fino a quando si ¢ rotto il gancio. Un carico misurabile di
42 kg per 2 dm? era lontano dalla capacita massima. (fig. 7)

Sulla base di questi risultati abbiamo sviluppato un concetto per la salvaguardia di
serie di corazze in pietra per il progetto di collaborazione cinese-tedesco tra il “Museum
of the Terracotta Warrios e Horses” a Lintong (China) e il “Bavarian State Depat-
tment of Historical Monuments” a Monaco (fig. 8). Ci ha permesso di sollevare
frammenti da un contesto all’altro. Aree che non ne appartengono possono essere
coperte prima applicando una velinatura di ciclododecano e garza. La velinatura ¢
data in diversi strati per impedire perdite. La schiuma bicomponente di poliuretano
¢ distribuita sul ciclododecano. I oggetto puo essere sollevato con il blocco stabile
dal punto di vista dimensionale di ciclododecano e schiuma di poliuretano. Per sepa-
rare Poggetto dal blocco lo si puo mettere in un bagno di solvente per 12 ore circa.
Abbiamo applicato questo sistema su altri progetti, come lo smontaggio sistemati-
co di un blocco di recupero di un intonaco romano e il sollevamento del sarcofago
molto fragile di Ludovico il Germanico (Ludovico I, detto il Germanico o di Bavie-
ra) (v. 806 - T 876) (fig. 9).

Note

1 Airless di Fa. Wilhelm Wagner (WiWa), modificato a un sistema completamente riscal-
dabile da Fa Eltherm con boiler; pompa, tubo, pistola a spruzzo con temperatura rego-
labile fino a circa 120°C. La temperatura all'ugello dovrebbe essere come minimo a
80°C. Consumo: come minimo 400 g/m?.
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