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= JE
Sostenibilita ambientale

m La transizione dall'attuale approccio "take-
make-waste" (economia lineare) a una
economia circolare (CE) si basa

comprensione dei limiti fisici (cioe
termodinamici e di risorse) della Terra
sviluppo di tecnologie innovative in grado di
minimizzare il nostro impatto ambientale

= Aumento della sostenibilita delle produzioni
Manutenzione, riutilizzo, ricondizionamento dei prodotti
Rigenerazione, riciclo delle materie prime
Nuove fonti energetiche neutre

» Riduzione di inquinanti e formazione di rifiuti
Fotocatalisi?
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La fotocatalisi
ogni reazione fotocatalitica .
segue un percorso con = Band gap HHz: 0V
energia di attivazione S | hy e
inferiore rispetto al processo < - 0/Hz0: +1.23 V
termico (non catalizzato) Ly
+
un processo fotocatalitico riduce il fabbisogno energetico e non
produce sprechi diretti, poiché il catalizzatore si rigenera alla
fine del ciclo catalitico.
(__Photon energy conversion reaction ) (" Photoinduced reaction )
Water splitting Degradation
Organic
= = compounds
£ Ho + 0o 2 + 02
2 2
o] 8 o
AG > 0 (up-hill
o >0 (up-hill & | AG<O(downhil) \ CO2+H0
+ etc.
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applicazioni

= outline
Con luce solare

m (1) Fotocatalisi solare su aria e acque

Con luce artificiale

m (2) rimozione di inquinanti acquosi

m (3) rimozione degli inquinanti gassosi

m (4) sanificazione dell'aria
con luce solare e artificiale

m (5) autopulizia
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Photocatalysis principles
OXIDANT RELATED
O,+e - Oy

<@Q"T0®30

A* + e » A (back reaction)

CATALYST RELATED
hv + TiO, - e + h*
e + h* 5 heat

SUBSTRATE RELATED

A + h* - A* (oxidized radical)
A*+h* - B

A* + O, - A-OO (peroxy rad.)
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Specie reattive generate

= From old literature: OH

radicals k
o dismissed vision A S — AS
+ «—
= more recent Kip
mechanistic view k,, h+,l,T ko, ek, h+lTke2 e
* S
AT — o Direct ET
R+ S AO* +S
MediatedET  Free oxidized A
~ OH he o* OH
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La fotocatalisi rientra in CE ?

m dipende dall’energia del ) B
fotone e dal modo in cui h
viene generato V

O la fotocatalisi solare & \
una tecnologia ) }
completamente passiva ‘

= non richiede alcun apporto
di energia artificiale
= la luce solare € la fonte di 4
energia ideale perché e
ampiamente distribuita sulla
superficie terrestre ed e
senza costi (in UVA e
i

/M\
AN
14 18

visibile)
[ rimozione di inquinanti 06 1,0 22 26
all'aperto (ad esempio, Wavelength (um)
tramite l'uso di materiali _ .
fotovoltaici solari per il Solar Spectrum vs. Absorption by TiO,

settore edilizio)



Fotocatalisi solare su acque

Applicazioni con solare
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(1) Fotocatalisi solare su aria

m Applicazioni edilizie
rJcementi e malte
1 Tegole
r1Pannelli autostradali
[1pavimentazioni
C1vernici

1

La fotocatalisi rientra in CE ?

* unatiivazione piu energetica o m La produzione di energia
applicazioni indoor richiedono A
- P attraverso tecnologie
m sorgenti di luce artificiale sostenibili (ad ese%pio,
[ efficienze variabili a seconda fotovo'taico’ energia eo"ca,
o csjilllgel.‘(r)\rt? It.?ECS?sl?f?(?enti stanno energia geotermica, ecc.)
or . ermette che processi
diminuendo l'importanza dello P Py P .
sviluppo di fotocatalizzatori a fOtPF"!ta."t'.c' attivati ’:1? f0|_1t|
luce visibile Capaoi di catturare artificiali SlanO_c|aSSIf_lcatl
la luce solare) oppure come tecnologie verdi
I'applicazione di bias _ 0 recenti progressi nella
elettrochimici per migliorare il fotoelettrocatalisi (PEC) per la
processo purificazione dell'acqua

= il modo in cui viene prodotta
I'energia necessaria per
attivare/sostenere il
processo € essenziale per
determinare se il processo
fotocatalitico possa essere
considerato sostenibile

o Competizione con altre
tecnologie
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(2) rimozione di inquinanti acquosi

m Riutilizzo industriale

[ rimozione di coloranti,

solventi e metalli pesanti

per la ricircolazione
dell'acqua di processo
» Le applicazioni tipiche
includono tessile e
electroplating

m Riutilizzo agricolo
1 uso per l'irrigazione
[ acquacoltura
» |a degradazione di
pesticidi e farmaci &
obbligatoria per
proteggere suoli e

colture preservando al
contempo i nutrienti

m Riutilizzo
municipale/domestico

1 trattamento di acque
grigie o effluenti terziari
per riutilizzo non potabile
o indiretto paesaggistico.

m inquinanti chiave da
rimuovere comprendono
farmaci, disruptori
endocrini e metalli
pesanti.

* Luce a basso costo (solare)
» Fotocatalizzatori a basso costo ottenuti

da prodotti di scarto, come biomasse da
rifiuti agricoli e biochar offrono buone
prestazioni grazie agli effetti sinergici di
adsorbimento e fotocatalisi

Contributo della fotocatalisi a CE

= !a rirpozio_ne di _
inquinanti acquosi
recalcitranti

m la rimozione di

inquinanti gassosi ..«

interni ed esterni

m la valorizzazione di:
composti di basso -
valore per produrre
molecole di alto
valore

rrier of o
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0 Attualmente grande
campo di ricerca

_"Photocatal AND Ciroular econony”

" Cireular economy” [
“Photocata™

F. Sordello, P. Calza, C. Minero, S. Malato,
M. Minella, Piu di un secolo di fotocatalisi,
da prospettive passate, presente e futuro,
Catalysis, 2022, 12(12), 1572,
https://doi.org/10.3390/catal12121572
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(3) Rimozione degli inquinanti gassosi

m Le concentrazioni indoor di inquinanti chimici possono
superare di un ordine di grandezza i livelli esterni, in
particolare negli edifici a basso consumo energetico e
ermetici

= contribuiscono alla Sindrome da Edificio Malato (SBS).
= provengono da materiali o sono prodotti all'interno degli edifici
(ad esempio, adesivi, tappeti, compositi in legno, agenti
detergenti, fumi di cucinag)
m siinfiltrano dall'aria esterna
[J una ventilazione adeguata con aria esterna pulita
generalmente mantiene le concentrazioni di composti
organici volatili (COV) e bioaerosol entro limiti accettabili
O guesta strategia € limitata dalla qualita dell'aria esterna,
ai costi energetici e dalla presenza di forti fonti di
emissione interne

m le tecnologie di rimozione passiva e attiva — in

particolare i sistemi fotocatalitici — sono alternative

sostenibili
15
Rimozione degli inquinanti gassosi
© Laputicezone foocaaliica  w - non decompone particelle
meccanismo di come la fuliggine, che puo
abbattimento a singolo essere rimossa
passaggio - .
: s efficacemente solo tramite
" favvn_ane tramite il filtrazione meccanica (filtri),
unzionamento continuo che invece NON abbattono
01 l'efficienza di rimozione a
singolo passaggio & tipicamente CdOV, g? noT per
ben al di sotto del 100% adsorbimento o
= lacompleta rfiduzione itn un solo m degrada composti organici
assagglo e fisicamente e 1 H H H
gcono%?icamente irrealizzabile, - mCIUS! batter!’ YII'US e .
poiché la cinetica delle reazioni composti organici volatili
richiede tempi di contatto finiti che (COV) — senza la necessita
richiederebbero flussi d'aria e gera .
impraticabilmente bassi o reattori di filtri
sovradimensionati
0 laricircolazione continua porta a
una riduzione cumulativa
sostanziale E=>FC
= sotto operazione in stato - :> C. .
stazion%rio segue un modello di F(:i ide 9 inside Q
decadimento esponenziale &
AT |/
16



Rimozione degli inquinanti gassosi

parametri che regolano le = sul mercato sono presenti
prestazioni fotocatalitiche sono: dispositivi con performance
01 l'attivita del catalizzatore, l'intensita diverse costaramone.N. Kartheuser B., Pecheyran,C.,
e la lunghezza d'onda Pigot,T., Lacombe,S., (2015) Efficiency and
deII'irradiazione, ela geometria del harmfulness of air-purifying photocatalytic commercial

devices: From standardized chamber tests to

campo di flusso che favorisce il nanoparticles release, Catalysis Today, 252, 35-40

trasferimento di massa alla

superficie reattiva nei purificatori O (I? sistemi efficienti, che mostrano
d'aria alto CADR, mineralizzazione estesa
= ZhongL., HaghlghatF e rilascio di sottoprodotti trascurabile
vy 5a”d nyirenment, 0 (i) sistemi inefficienti o non sicuri,
= Alcuni studi criticano la cmetlca lenta caratterizzati da basso CADR,
del trattamento dei purificatori d'aria degrado incompleto e persino
fotocatalitici, senza considerare che generazione spontanea di
nelle applicazioni I efficienza a sottoprodotti.

singolo passaggio non é il

parametro chiave. = Le carenze di prestazioni sono

tipicamente legate a una selezione

0 Il parametro chiave € la CADR inadeguata del catalizzatore, a un
= spesso non & disponibile a causa assemblaggio lampada—
dell'assenza di protocolli di catalizzatore subottlrpa!e oauna
misurazione standardizzati gre(fé'&?;ge' flusso d'aria mal
solo gli standard CEN e UNI
definiscono una metrica CADR ™ Pertanto, un rigoroso test

standardizzato ¢ essenziale per
convalidare le affermazioni
commerciali sulle prestazioni

17
funzionano... . A
= A photocatalytic fan :m o
e - ' “””mm I l i
£ A il
/ -ﬂ%j/ /JQ’, i ;'/;‘ // ,j,’/ 4 f/ [ ‘ffﬁfﬂ
" e A . B
4
5
£ 5l
40 \‘fllbm
SRR fffis!ﬂ 77 f ,."sif.f”” I
¥ r?mratl'fetlme'gnfmeasuimem,h 7 f lé 4é jf {;fij fllf f/ // /
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Dimensionamento di un device fotocatal.

=) m given k’ for VOCs for a
I specific device
— ) 0 n=k'/V
. ch k Cinside P m r2umber of volume
i exhanges due to the

FC..Li
w device (defined by law)
O nph range
= 0.1 for a small room (10 m?)

with high VOC conc. (k'=1)

= 0.5-1 for larger room (50-20
m?3) and low VOC conc.
(k'=20)

m the CSTR equation can
be solved analytically
f(t) 4

O simple example: model for
ventilation with clean air
AND photocat. purifier

__In®)
ntn,

example:

no external
ventilation, 2-3 h
to reduce to half
the internal
concentration

ty
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(4) sanificazione dell'aria

m virus, batteri, funghi sono entita chimiche e
biologiche complesse che vengono
frequentemente trasportate nell'aria come
componenti degli aerosol

1la loro rimozione avviene tipicamente tramite
processi di filtrazione
= Abbattimento a singolo stadio
o Gli standard internazionali esistenti classificano i filtri in

base alle loro efficienze di raccolta e penetrazione, come ad
alta efficienza e a penetrazione ultra-bassa (EPA, HEPA e
ULPA). Possono trattenere >99% ... 99,99% degli aerosol in
un solo passaggio.

o L'uso di filtri diventa obbligatorio solo quando & richiesta
una riduzione a singolo passaggio delle particelle sospese
nell'aria (mascherine facciali...)

20
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sanificazione fotocatalitica dell'aria

m Superidrofilicita
1 Riduzione continua della o La superficie del
concentrazione in stato fotocatalizzaore si bagna
stazionario di contaminanti c p strato sottle
biologici (virus, batteri, o Cattura fisica

funghi) negli ambienti = Intrappola efficacemente e
; A ; «allarga» le gocce d'acqua,
interni ti come per II tili aumenta la velocita di
composti organici volatili evaporazione

(GOV) — a livelli inferiori [ Inattivazione chimica

alla soglia critica degradazione ossidativa dei
H n
pericolosa per la salute costituenti organici 6

| purificatori d'aria finattivazione cziRpgtScigeni,,
itiei ramite specie

f‘#.ocat.a"tlm 30?0 generatepsotto illuminazione

efticacl quando la [ disidratazione della parte

superficie del
catalizzatore mostra
[ geometria del flusso d'aria
interno del dispositivo
adeguatamente
ottimizzata.

esterna del patogeno

water molecules

Sporcamento di superfici

Le facciate degli edifici e le superfici esposte in ambienti altamente
inquinati — come aree urbane dense o tunnel stradali — sono .
particolarmente soggette a contaminazioni da depositi unti o viscosi

[ Le sostanze simili agli umici (HULIS) sono componenti principali del
carbonio marrone che assorbe luce. Questi aderiscono fortemente ai
substrati minerali (Ca2" presenti nel calcestruzzo e in altri materiali
cementizi) con i gruppi funzionali carbossili (—COOH)

[ le parti idrofobiche di VOC interagiscono con altri composti non polari,
favorendo l'intrappolamento di ulteriori particelle e polvere sospese
nell'aria

Questi strati migliorano I'adesione della polvere ambientale e della
fuliggine, riducendo progressivamente la qualita visiva ed estetica
della struttura

Ripristinare I'aspetto originale delle superfici contaminate &
tecnicamente impegnativo e spesso richiede una manutenzione
frequente e ad alta uso di risorse.

0 Le procedure di pulizia convenzionali sono associate a notevoli
svantaggi economici e ambientali, tra cui costi operativi elevati,
consumo eccessivo d'acqua, notevoli esigenze di manodopera e
potenziali rischi per la sicurezza, in particolare per edifici alti e
grattacieli.

22
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(5) autopulizia

m L'autopulizia & una proprieta intrinseca di alcuni materiali
fotocatalitici, che consente la fotodegradazione di
contaminanti organici depositati su superfici illuminate

[ questa funzionalita preserva l'aspetto estetico degli
elementi architettonici riducendo sostanzialmente
= i requisiti di manutenzione

= il consumo idrico associati alle operazioni di pulizia
convenzionali

m Meccanismo idrofilo = superidrofilicita

» Opposto al meccanismo superidrofobo—comunemente noto
come effetto loto—in cui le superfici mostrano un'estrema
repellenza all'acqua (angoli di contatto superiori a 150°) facendo
si che le gocce d'acqua mantengano una forma quasi sferica e
«rotolino» via

O l'auto-pulizia avviene tramite la degradazione ossidativa
delle molecole organiche complesse, con conse%uente
decomposizione in specie piu semplici e polari che
possono essere facilmente lavate via dall'acqua

23

autopulizia

11 materiali da costruzione dotati di funzionalita
intrinseca di autopulizia offrono una soluzione
altamente promettente e sostenibile nell'ambito
dell'economia circolare

» Minori costi operativi e domanda d'acqua

» Preservazione dell'integrita estetica e funzionale a
lungo termine delle superfici architettoniche

m Mantenimento dell'elevata riflettanza solare iniziale di
facciate e tetti
0 Isola calore urbano
m disponibili in varie forme di materiali da
costruzione, tra cui vetro antiappannamento,
piastrelle ceramiche, cemento, vernici e
rivestimenti

24
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" JEE—
UNI and CEN norms

m | dispositivi e materiali devono essere certificati
secondo un metodo standard
o1 Basati su CST reactor che fornisce CADR

= UNI EN 16980-1:2021 (Fotocatalisi - Metodo di prova in
flusso continuo - Parte 1: Determinazione dellindice di
abbattimento fotocatalitico degli ossidi di azoto (NO) in aria
da parte di materiali inorganici fotocatalitici)

m UNI 11986 Fotocatalisi - Metodi di prova a flusso continuo -
Determinazione della capacita di abbattimento di materiali
fotocatalitici e filtri per il toluene in aria

m UNI 11987 Fotocatalisi - Metodi di prova a flusso continuo -
Determinazione della capacita di abbattimento delle
apparecchiature di purificazione fotocatalitica per i COV in
aria

[1 seguire presentazione seguente: Fotocatalisi e
normazione: ultimi sviluppi C. Miramonti - UNI
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