Monitor s.r.l.

Monitoraggio Qualita dell’ Aria

Milano, 5 febbraio 2008

Oggetto: Campagna di rilevamento della qualita delaria in seguito alla
applicazione, in Via Marconi a Cesena, della Pavinmazione FOTOFLUID
della Societa Global Engineering

Introduzione

Il lavoro presenta i risultati dei rilevamenti dialita dell’'aria effettuati nella citta di
Cesena dal 17 gennaio al 24 gennaio 2008, coreltdm di misurare la capacita di
contenimento degli inquinanti chimici dopo la pa$ela pavimentazione stradale
fotocatalitica FOTOFLUID contenente Biossido diahio ( TiG ) della Societa
Global Engineering. L'applicazione e stata realiazan un tratto di strada di Via
Guglielmo Marconi. | lavori di posa sono iniziakiz0 novembre 2007 e sono stati
ultimati il 4 dicembre

La pavimentazione stradale, oggetto dell'indagi@esomposta da un supporto di
conglomerato bituminoso con vuoti intergranulari diterminate dimensioni che
vengono intasati dalla speciale malta cementitiase di Biossido di Titanio ( TiQ
preparata con il prodotto FOTOFLUID

La fotocatalisi € quel fenomeno naturale per cuia usostanza definita
fotocatalizzatore in presenza di aria e di lucegesta la formazione di sostanze con
forte azione ossidante che decompongono altre rezestanorganiche e organiche,
accelerando i processi fotochimici che normalmenteengono nell’aria

La fotocatalisi applicata ai rivestimenti con Bimssdi Titanio (TiQ ) € conosciuta
per la sua capacita di degradare differenti inquiinguali gli Ossidi di Azoto (NQ),
Ossido di Azoto (NO ) e Biossido di Azoto (M® e gli Ossidi di Zolfo( SQ .
Biossido di Zolfo o Anidride Solforosa ( $Q® e I'Anidride Solforica ( S@) — (Atti
International Symposium Photocatalysis, Environmadt Construction Materials
Firenze 8-9 Ottobre 200y - . Tali inquinanti vengono degradati e trasfatinin altre
sostanze innocue e in quantita infinitesim&d.(Studio del CNR del Prof. Allegrini
fornito da Global Engineering)

Descrizione dei siti di rilevamento

La pavimentazione stradale FOTOFLUID é stata pogsataun tratto di strada di Via
Marconi per una lunghezza di 900 m circa.

| rilevamenti sono stati eseguiti per mezzo di deetraline portatili in due punti
precisi lungo la Via Oberdan e lungo la Via Marconi
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Due strumenti multiparametrici LAVOISIERsono stati collocati all'interno di due
esercizi commerciali identificati come idonei parfunzione di stazione fissa di
monitoraggio, secondo lo schema di ubicazionestilaio nella figura 1.

| Mappa di ubicazione delle stazioni di monitoraggio |

_ ~ Staz.31 4

Via del Mare

§ [ PAVIMENTAZIONE FOTOFLUID

Figura 1. Disposizione del punto di misurazione netratto di strada con
Fotofluid e di quello nel tratto di strada con asf#o tradizionale

Stazione 29 “ Piadineria” Stazione 31 “Immobiliare”

PAVIMENTAZIONE FOTOFLUID CONTROLLO

zzzzzzzz

Via G. Marconi n.°300 Via G. Oberdan n.°608

— ——Ne—
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La disposizione delle due centraline di rilevamentitustrata nella figura 2.

La centralina della Stazione 31 con la funzioneothtrollo e stata collocata dopo il
tratto di pavimentazione fotocatalitica in Via Otb@n. La centralina della Stazione 29
e stata invece collocata in corrispondenza detotrdi strada rivestito con la
Pavimentazione Fotolfuid in Via Marconi, a 400 metrca di distanza dalla Stazione
29, con la funzione di misurare |'effetto fotaal#ico.

| sensori di misurazione delle centraline LAVOISIERono stati fissati all'esterno
dei locali ad un’"altezza pedone” dal suolo di 188 circa nelle posizioni indicate
dai circoletti rossi della figura 2. e ad una cigta dalla sede stradale quanto la
larghezza del marciapiede.

Metodologia applicata

Analisi e sperimentazioni condotte sulla qualitd’alea hanno dimostrato che nelle
sedi stradali le concentrazioni piu alte di inquitaai verificano nello strato di aria
piu vicino all'asfalto. La causa di questa piu @@ concentrazione dipende dal fatto
che i fumi emessi dai tubi di scarico dei veicelhdono a stagnare a pochi cm dal
suolo e il fenomeno si accentua durante i mesirimale caratterizzati anche da
giornate con inversioni termiche. Risultati spenmtaéi condotti nel 2007 nell’ambito
di applicazioni di pavimentazioni stradali fotoddiehe, evidenziano concentrazioni
inferiori del 10% a 180 cm dall'asfalto rispett@uaelle misurate all’altezza di 30 cm
per gli Ossidi di Azoto (N§).. (Atti International Symposium Photocatalysis,
Environment ad Construction Materidigrenze 8-9 Ottobre 200pag .177) - .

D’altra parte le misurazioni condotte a 30 cm dadls hanno provocato in passato
errori nella misurazione per gli schizzi di fangd &qua sollevati dal transito dei
veicoli durante le giornate di pioggia. Sulla basejuesti dati sperimentati in altri
contesti applicativi, la scelta metodologica di ungse I'effetto fotocatalitico della
Pavimentazione Fotofluid a 180 cm dalla sede stkeaglatata orientata dall’esigenza
di ottenere dei risultati che consentissero di reitgare la concentrazione degli
inquinanti negli strati d’aria che vengono in cdtdacon le vie respiratorie delle
persone, dato che si tratta di rilevamenti che atigano emissioni nocive
prevalentemente emesse al suolo.

Gli inquinanti rilevati contemporaneamente sononduiquelli che caratterizzano i
problemi di qualita dell’aria nei centri urbani edparticolare quelli derivanti da fonti
mobili come il traffico veicolare. | parametri chichsono: il Biossido di Azoto (N®

), il Biossido di Zolfo o Anidride Solforosa (SQ, I'Ossido di Carbonio (CO ) e
'Ozono (G;).

Le unita di misura utilizzate dalle due centralper rilevare le concentrazioni sono
ppb ( parti per miliardo ) per gli inquinanti Biads di Azoto (NQ ), il Biossido di
Zolfo o Anidride Solforosa (S©) e 'Ozono (Q ), ppm (parti per milione ) per
I'Ossido di Carbonio (CO)

La campagna di rilevamento € durata 8 giorni, dahl124 gennaio, ed e stata avviata
a 44 giorni dalla fine dei lavori di posa della Pasntazione Fotofluid in Via
Marconi.l rilevamenti, con intervalli di 10 minuspno stati condotti ogni giorno per
24 ore e contemporaneamente nei due punti di nziguma, permettendo cosi di
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ottenere dati ambientali confrontabili perché ritvin condizioni climatiche
identiche.

Condizioni meteorologiche durante I'attivita di monitoraggio

Dal 17 gennaio al 24 gennaio il periodo € statattenrizzato da un’ alternanza di
cielo coperto con cielo sereno. Dopo la pioggiagi@ino 16 il giorno 17 il cielo si &
mantenuto coperto. Nei giorni 18 e 19 si sono tegjis giornate soleggiate mentre
nei giorni 21 e 22 giornate c’é stata una tendehpeggioramento per poi migliorare
di nuovo con condizioni di sereno stabile il 23 4. Le condizioni di luminosita
nell’arco delle 8 ore diurne, dalle ore 9.00 alfeQD sono rimaste pressoché costanti
nei giorni di sereno, mentre sono state ridotte gieini di cielo coperto e per la
presenza di nebbia nel corso della mattinata

Caratteristiche degli inquinanti chimici, oggetto d indagine

Biossido di Azoto - NQ

E’ uno dei principali inquinanti secondari dato chderiva, per lo piu,
dall'ossidazione, in presenza di luce e Ossigeno)(@el Monossido di Azoto (NO)
emesso dal traffico veicolare. In ambiente apdrtapporto tra NO e N@tende ad
essere a favore di quest’ultimo e varia per iofatstagionali. In particolare con
I'innalzarsi delle temperature il Biossido di AadiNO, ) aumenta perché si genera
una piu efficiente ossidazione del Monossido di taz(NO). Il Biossido di Azoto
(NO. ) svolge un ruolo fondamentale nella formazion#odemog fotochimico in
quanto precursore alla formazione dellOzono i )OInoltre si ipotizza che altre
reazioni che portano alla riduzione di NO/Ni@ presenza di umidita elevatarmino
I’Acido Nitrico e successivamente Nitrati che cadaal suolo insieme agli eventi
piovosi o sottoforma di particolati

Biossido di Zolfo o Anidride Solforosa — S@

L'inquinante e prodotto nelle reazioni di ossidamdodurante la combustione di
materiali con presenza di Zolfo utilizzati in grananaggioranza negli impianti
industriali e per il funzionamento degli impianti dscaldamento. Essendo piu
pesante dell’aria tende a stratificarsi negli spat bassi

Il Biossido di Zolfo (SQ@) permane nell’atmosfera per piu giorni, subenekzioni

di ossidazione in presenza di acqua, allo statodae di vapore, che lo trasformano
in Acido Solforico (HSQO,) che ricade al suolo sotto forma di nebbia o pi@ggida
Ossido di Carbonio - CO

E’ prodotto dalla combustione in particolare deitomba benzina e insieme al
Monossido di Azoto (NO ) é responsabile dell'intamento primario da parte del
traffico veicolare. L’Ossido di Carbonio ( CO ) @ somposto piuttosto stabile in
grado di permanere nell’aria. Le reazioni fotoclun@ piu importanti che lo
trasformano in Anidride Carbonica (GQ, avvengono a livello della troposfera, la
fascia a contatto con la superficie terrestre Emglale avvengono la grande parte dei
fenomeni meteorologici. Le reazioni che lo convedadn Anidride Carbonica (CO
sono indotte dalla presenza di radicali ossidrf{@H), reagendo con i quali si forma
anche Acqua (kD ) o dalla presenza di radicali perossidrilici (@O
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Ozono - QG

E’ un gas che assume caratteristiche di inquingetel'immissione nell'aria di
sostanze che agiscono da precursore alla sua fameazome il Biossido di Azoto (
NO, ). Nelle aree urbane caratterizzate da trafficenso il fenomeno che piu
caratterizza 'Ozono () é la formazione dello smog fotochimico che si vesifin
prevalenza in condizioni di alta pressione e fdrsolazione e con temperature
superiori ai 15-18°.L'Ozono (§) si forma quindi attraverso una reazione chimica
indotta dai raggi UV presenti nella luce solare.

In un centro urbano, nel corso di 24 ore, 'aumesb traffico sin dalle prime ore
della mattina aumenta nell’aria la presenza diiddsis Azoto ( NOx), NO e NQ
L’azione della luce del sole provoca la fotolisil d@iossido di Azoto (NG
innescando un processo come illustrato nella fiGura

NO2 + lucedelsole —*> NO + O

O+ 02 - O3

O3+ NO ——— NO2+ 02

O3+ NO NO2 + O2

Figura 3. Ciclo Fotostazionario dell’Ozono (Q)

Gli atomi di ossigeno (O) che si formano possonagire con le molecole di
Ossigeno (@) presenti nell’aria per produrre Ozonoz(OCon il calare della luce e
durante la notte emissioni di Monossido di Azot@®(INrimuovono I'Ozono dall’aria
rigenerando il Biossido di Azoto (NQe Ossigeno (&). Tali conversioni avvengono
piu volte nell’aria prima di esaurirsi e la lorocktita dipende dalla quantita di
inquinanti primari che vengono emessi nell’aria.tt@ule reazioni illustrate
costituiscono il Ciclo Fotostazionario dell’ Ozonb. livello di Ozono nell’'aria
presenta quindi una periodicita giornaliera che@eatshia in sostanza I'andamento
della luce solare e e del suo irraggiamento. Pestgul ciclo diventa particolarmente
critico durante la stagione estiva quando si naassimo irraggiamento solare.

Monitor S.r.l. -5-
Monitoraggio qualita dell’aria
Via Vincenzo Monti, 11
20123 Milano
Tel. +39 02 43911277



Monitor s.r.l.

Monitoraggio Qualita dell’ Aria

Risultati dei rilevamenti

Ultimata la campagna dei rilevamenti si e procedalicelaborazione dei valori
registrati al fine di consentire un’analisi deiidai due punti di misurazione Stazione
31 (Controllo o asfalto tradizionale ) e Stazid@® ( Fotofluid o Pavimentazione
fotocatalitica ).

Per ogni giornata di rilevamento, sono state catedle concentrazione medie orarie,
guelle medie relative alla fascia oraria (dalle @0 alle 17.00 ) corrispondente al
periodo di luce preso a riferimento per i mesi nmadi, ai fini della misurazione
dell’effetto di fotocatalisi e le concentrazioni die giornaliere.

Nelle pagine successive sono riportate:

- le analisi dei dati dei rilevamenti, corredategtafici e tabelle numeriche;

- | risultati del confronto tra i due punti di mrszione al fine di determinare la
capacita di contenimento , espressa in percentliateluzione o di abbattimento,
della Pavimentazione Fotfluid.

| grafici che seguono rappresentano, per ogni gtarmli rilevamento(dal 17 al 24
gennaio) I'andamento delle concentrazioni mediei®del Biossido di Azoto (N®)

e dell’Ossido di Carbonio (CO ) riferite al puntordisurazione Stazione 29 di Via
Marconi (Pavimentazione Fotofluid TRATTO BLEU).e punto di misurazione
Stazione 31 di Via Oberdan (Controllo o asfaltdizeonale TRATTO ROSSO ).

Le curve di concentrazione dei due punti di misior@e messi a confronto riguardano
la fascia oraria di 8 ore (dalle ore 9.00 alle 07).0corrispondente al periodo di luce
giornaliera.
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| grafici delle concentrazioni medie orarie degljuinanti Biossido di Azoto (N e
Ossido di Carbonio (CO ) rappresentano, nella noaggarte dei giorni di
monitoraggio un disegno complessivo “a forbice” fedifferente comportamento
delle due curve di concentrazione La curva del 8dwsdi Azoto (NQ), relativa ai
valori medi del punto di misurazione Stazione 2¥idi Marconi si posiziona sempre
al di sotto di quella relativa ai valori medi delmo di misurazione Stazione 31 di
Via Oberdan, con una tendenza a convergere vetedaa Stazione 31, salvo che ne
giorno 18 gennaio, a partire dalle ore 16.00-16B® ad incorociarsi come nei
giorni 20,21,23 gennaio Tale andamento risultaresp& accentuato per le curve
dell'Ossido di Carbonio (CO) Il comportamento evidiato € strettamente connesso
allandamento dell'irraggiamento solare ed evidanzffetto di abbattimento delle
concentrazioni mediante fotocatalisi prodotto ddMavimentazione Fotofluid nel
periodo di luce

Analisi dei dati

L’analisi dei dati numerici ha I'obiettivo di moate le differenze di concentrazione
medie tra i due punti di misurazione.

La tabella 1 riporta i dati relativi al calcolo teloncentrazione media nella fascia
oraria corrispondente al periodo di luce (dalleD%0e 17.00 )

Staz 31 Controllo o asfalto tradizionale Staz 29 Ramentazione Fotofluid

co | so2 | NO2 03 co | so2| nNo2 03
ppm | ppb ppb ppb | ppm | ppb | ppb ppb

17-gerl 1,68| 34,421 116,21 0,97 1,28 0,0  80{30 0,36

18-genl 1,47| 32,79 111,79 9,60 1,76 1,33 80j08 4,25

19-gerl 1,42| 26,50 100,1 3,77 1,14 0,0  50{87 2,12

OT

20-ger] 1,24 17,54 74,57 8,74 1,08 0,0 35|93 4,95

21-ger] 1,68| 24,22 105,55 5,78 1,30 0,J0 4883 11,p2

OT

22-ger] 1,74| 17,64 106,0p 0,12 1,70 0,q0  48{30 0,90

23-ger] 0,98| 17,2 55984 58,69 0,88 0,0 27{19 42,43

24-ger] 1,13| 19,7 83,51 17,30 0,70 0,0 23(98 34,42

Tabella 1 Concentrazioni medie di 8 ore ( dalle 9alle 17.00 ) — Periodo di luce.
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Per la fascia oraria dalle 9.00 alle 17.00 il good8 gennaio per problemi tecnici alle
centraline i rilevamenti sono stati effettuati dall3.00 alle 17.00 per un periodo di 4
ore anziché di 8 ore.. Per quel giorno i dati rigrsi riferiscono a valori medi di
concentrazione calcolati su 4 ore.

| dati evidenziano che per I'Anidride SolforoshBiossido di Azoto e I'Ossido di
Carbonio ( rispettivamente SONO, e CO ) si sono registrati nel punto di
misurazione della Stazione 29 valori medi di cot@a@one piu bassi, per tutti i
giorni di rilevamento. Per SO I'azzeramento dei valori medi, nella stessa fascia
oraria, si spiega con l'azzeramento delle conegrini registrate ad intervalli di
dieci minuti nel punto di misurazione della Staa@®.

Nella fascia oraria dalle 9.00 alle 17.00, il valamedio di concentrazione per
I'Ozono (G;) evidenzia un comportamento diverso rispetto agii ialquinanti. Infatti
nel punto di misurazione Stazione 31 i valori mgidconcentrazione sono piu bassi
nei giorni 21 e 24 gennaio rispetto a quelli dettoudi misurazione della Stazione 29,
mentre nei giorni 17, 18,19, 20,22, 23 gennaio Valori medi concentrazione sono
risultati piu bassi nel punto di misurazione Staei@9.

La tabella 2 riporta il quadro sintetico coprentgtd il periodo dell'attivita di
monitoraggio e relativo ai due punti di misuraziohdati evidenziano un quadro piu
favorevole per il punto di misurazione StazioneeZ®er tutti gli inquinanti rilevati

Staz 31 Controllo o asfalto tradizionale Staz 29 R@mentazione Fotofluid

CO | so2 | NO2 03 co| so2| nNo2 03
ppm | ppb ppb ppb | ppm | ppb | ppb ppb

1,42 | 23,76] 94,23 13,12 1,1 0,1y 4943 1246

Tabella 2 Media delle concentrazioni dal 17 al 24egnaio — Periodo di luce
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La tabella 3 riporta i dati relativi al calcolo teetoncentrazione media giornaliera (24
ore).

Staz 31 Controllo o asfalto tradizionale Staz 29 Ra@mentazione Fotofluid

co | so2 | NO2 03 coO S02 NO2 03
ppm | ppb ppb ppb ppm | ppb ppb ppb

17-gen| 1,63 34,36 108,7p 2,14 2,10 1,37 103{37 0f33

18-gen| 2,28 36,89 127,01 4,59 2,43 1,04 96,92 1j11

19-gen| 1,57| 27,74 90,68 4,05 1,31 0,0p 51,%6 125

20-gen| 1,19| 20,43 74,44 8,44 1,78 0,0p 57,88 3{98

21-gen| 1,45| 22,81 89,74 8,91 1,8B 0,0p 67,41 8[98

22-gen| 1,43| 19,29 94,99 2,76 1,8p 0,00 71,70 097

23-gen| 1,31 23,69 82,37 22,71 1,69 0,00 70,06 14,37

24-gen| 1,21| 16,74 71,3( 17,61 1,54 0,00 54,81 2118

Tabella 3 Concentrazioni medie giornaliere (24 h).

Il giorno 18 gennaio per problemi tecnici alle eahhe i rilevamenti sono stati
interrotti dalle ore 7.00 alle ore 13.00, cosicdhéalcolo dei dati per quel giorno si
riferisce alle 19 ore anziché alle 24 ore.

Nel calcolo delle medie giornaliere i risultati @gnziano valori di concentrazione piu
bassi nel punto di misurazione Stazione 29 per tguaguarda il Biossido di Azoto
(NO), sia pur con differenze inferiori se confrontatiquelli calcolati nella fascia
oraria corrispondente al periodo di luce ( 9.007-0Q ). La media giornaliera non ha
evidenziato cambiamenti di tendenza per il BiossiiaZolfo (SQ ), rispetto al
periodo di luce di 8 ore, per I'azzeramento dealtcentrazioni registrate ad
intervalli di dieci minuti nel punto di misuraziongella Stazione 29 nel corso
dell'intera giornata e per tutto il periodo di mtmmaggio.

Il calcolo della concentrazione media giornalieer FOssido di Carbonio (CO)
evidenzia nella tabella 2 un ‘inversione di tendengpetto alla media calcolata nella
fascia oraria corrispondente al periodo di lu@&00 — 17.00 ).Infatti i valori medi
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giornalieri piu bassi si osservano nel punto diuragione Stazione 31 tranne che per
il giorno 19 gennaio.

Il calcolo della concentrazione media giornaliesdativa all’Ozono (@ ) non
modifica quanto osservato per le medie nella fascaia 9.00-17.00. Infatti come
per la fascia oraria 9.00 -17. 00 nel punto di magione Stazione 31 i valori medi di
concentrazione sono piu bassi nei giorni 21 e 2vhage rispetto a quelli del punto di
misurazione della Stazione 29, mentre nei giorni 1§19, 20,22, 23 gennaio le i
valori medi concentrazione sono risultati piu bamssipunto di misurazione Stazione
29.

La tabella 4 riporta il quadro sintetico coprentgtd il periodo dell'attivita di
monitoraggio e relativo ai due punti di misuraziohdati evidenziano un quadro piu
favorevole per il punto di misurazione Stazione @9 gli inquinanti Biossido di
Azoto (NQ), sia pur con differenze inferiori a quelle caltel nella fascia oraria
corrispondente al periodo di luce ( 9.00 — 17.0Q8k),il Biossido di Zolfo (S©) e per
I'Ozono (O ), mentre per I'Ossido di Carbonio (CO) lo stepsato di misurazione
fa registrare una concentrazione media di periedgdrmente superiore a quella del
punto di misurazione della Stazione 31

Staz 31 Controllo o asfalto tradizionale Staz 29 Ramentazione Fotofluid

co | so2 | NO2 03 co S02 NO2 03
ppm | ppb ppb ppb ppm | ppb ppb ppb

1,51 | 25,24 92,40 8,91 1,83 0,3( 71,65 6,p2

Tabella 4. Media delle concentrazioni dal 17 al 2gennaio - 24 ore

La tabella 5 riporta il confronto tra i dati detibella 1 ( medie di fascia oraria 9.00-
17.00) e idati della tabella 3 ( medie giornaig
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Confronto tra concentrazioni medie

Staz 31 Controllo o asfalto tradizionale Staz 29 Ramentazione Fotofluid
CcoO SO2 NO2 03 CcoO SO2 NO2 03
ppm ppb ppb | ppb | ppm ppb ppb [ ppb

17-gen 24H 1,63 34,39 108,15 2,14 2,1 1,37 103,37 033
8h 1,68 34,42| 116,21 0,97 1,28 0,04 80,80 0,B6

18-gen 19H 2,28 36,89 127,01 4,59 2,43 1,04 96,92 111
4h 1,47 32,75| 111,7p 9,6( 1,26 1,33 80,08 4,p5

19-gen 24H 1,57 27,74 90,68 4,0% 1,31 0,0p 51}56 1|25
8h 1,42 26,50 100,1p 3,77 1,14 0,04 5087 2,12

20-gen 24K 1,19 2043 744D 8,44 1,78 0,0p 57,38 3|98
8h 1,24 17,541 74,57 8,76 1,08 0,0( 35p3 4,85

21-gen 24K 1,45 22,81 89,76 8,91 1,88 0,0p 67,41 8|98
8h 1,68 24,22 105,5p 5,73 1,30 0,04 48,83 11}22

22-gen 24K 1,43 1929 9499 2,76 1,80 0,0p 7170 0f97
8h 1,74 17,64 106,0p 0,12 1,20 0,04 48,830 0,p0

23-gen 24K 131 23,69 823 22,15 1,99 0,00 70,06 14,37
8h 0,98 17,27 55,98 58,69 0,88 0,04 27119 42(43

24-gen 24K 1,21 16,74 71,3p 17,41 1,54 0,00 5481 21,18
8h 1,13 19,70( 83,551 17,30 0,70 0,04 238 34{42

Tabella 5. Confronto tra le concentrazioni medie

Nel confronto tra le concentrazioni medie riportatdla tabella 5 si rilevano per la
Stazione 31 differenze tra i due periodi di mormggio e tra i giorni di rilevamento,
soprattutto per gli inquinanti Biossido di Azoto @ e Ozono (@ ),mentre si
osserva un quadro sostanzialmente identico [odsido di Zolfo (S@) trale 8 h e
le 24 h

il guadro complessivo del punto di misurazione Bta 29 presenta per I'Ossido di
Carbonio (CO) un innalzamento dei valori medi peti i giorni di rilevamento,
passando dalla fascia oraria di 8 h, corrispondahtperiodo di luce, alle 24 h..
Inoltre si individua in piu giorni una correlaziome i valori medi del Biossido di
Azoto (NO) e quelli del’'Ozono (@) . Si puo notare che nello stesso giorno,
passando dalla fascia oraria corrispondente abgerdi luce all'intera giornata di 24
h, i valori medi di concentrazione del BiossidoAdioto (NG) aumentano mentre i
valori medi di concentrazione dell’OzonogGdiminuiscono. In tale comportamento
si puo individuare che I'evento fotochimico Cicl@tBstazionario del’Ozono (§p
sia stato sovrapposto dall’effetto fotocataliticelld Pavimentazione Fotofluid.
Infatti, i dati sembrano indicare che I'effetto doatalitico della Pavimentazione
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Fotofluid abbia interferito nelle ore di irraggiante solare sul Ciclo Fotostazionario
dell’Ozono, descritto in precedenza. inibendo lam@zione dello stesso Ozono
attraverso la degradazione del Biossido di Azotm cm processo fotochimico
differente dalla fotolisi.

Tale interpretazione puo essere avvalorata daltardentazione tecnica scientifica
della societa Global Engineering detentrice devéite Fotofluid, la quale riporta che
" La pavimentazione Fotofluid venendo a contatton @i strati d’aria contenenti
Biossido di Azoto (N£), grazie alla presenza di uno speciale fotocatalinre a base
di Biossido di Titanio ( TiQ), contenuto nella pavimentazione stessa, aggredis
Biossido di Azoto (N£ che e degradato e trasformato in altre sostamrmgue.ll
Prof. Allegrini del CNR nei suoi studi sul meccansd’azione della pavimentazione
fotocatalitica che porta alla degradazione del 8its di Azoto (NQ) per via diverse
da quelle della fotolisi, riferisce che il fotocktaatore a base di Biossido di Titanio (
TiO; ), contenuto nella Pavimentazione Fotofluid impediallOzono di formarsi
perché in pratica cattura con una velocita di @aisuperiore il Biossido di Azoto
(NO,), facendolo reagire con il substrato alcalino teonto nella stessa
Pavimentazione Fotofluid e prima che subisca uegratlazione per fotolisi Il
risultato di tale variazione del processo fotockiog che il Biossido di Azoto (N
perde la sua capacita di avviare la generaziongdeho (O;) perché da vita a
nuove sostanze innocue che vengono poi dispesgemnme alla polvere che si forma a
contatto del suolo, o dilavate con le acque piovane

Ne consegue che il meccanismo d'azione della paviszeone Fotofluid limita la
rigenerazione dell’Ozono per quanto riguarda lezicea fotochimiche prodotte da
immissioni nell’aria di Monossido di Azoto (NO) eidBsido di Azoto (NQ) La
comprensione approfondita dell’evento fotochimicon@cessaria per interpretare
correttamente i risultati ottenuti durante la cagrn@adi monitoraggio.

Riferendoci sempre al punto di misurazione Staz@#ei puo inoltre osservare che
al di fuori della fascia oraria con irraggiamentdase, con I'aumento dei valori medi
di concentrazione del Biossido di Azoto (Osi verifica un incremento dei valori
medi di concentrazione dell’Ossido di Carbonio (C&)Yimostrazione che I'attivita
di fotocatalisi in ambiente aperto si riduce grdchemte con il calare dell’attivita di
irraggiamento solare, permettendo di conseguenzauamento dell’accumulo delle
emissioni nelle ore notturne provocate soprattidtiaraffico veicolare.

Capacita di riduzione degli inquinanti per effettella fotocatalisi prodotta dalla
Pavimentazione Fotofluid
La capacita di riduzione effettiva degli inquinapgr mezzo della Pavimentazione
Fotofluid, posata nel tratto di strada in Via Margan base al fenomeno naturale
della fotocatalisi, pu0 essere misurata esclusivéenenelle ore di attivita di
irraggiamento solare, non escludendo tuttavia dheuo effetto positivo possa
estendersi all’intera giornata per l'azione comgids di mitigazione dimostrata
durante tutto il periodo di osservazione nel putitonisurazione Stazione 29 in Via
Marconi,come dimostrano i dati precedentemente stifdi e riferiti alle
concentrazioni medie giornaliere in confronto a liguecalcolate nel punto di
misurazione Stazione 31 in Via Oberdan.
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| grafici che seguono si riferiscono alla fasciar@ di attivita solare dalle 9.00 alle
17.00. Si riferiscono ai dati rappresentati nedlaetla 1 e mostrano le differenze in
percentuale tra il punto di misurazione Stazionalid\ia Oberdan in corrispondenza
dell’asfalto tradizionale e il punto di misuraziosazione 29 di Via Marconi in
corrispondenza della pavimentazione fotocatalfotofluid

Biossido di Azoto - NQ

Si evidenzia per il Biossido di Azoto, per tutgiorni di rilevamento, una riduzione
delle concentrazioni nel tratto di strada fotocatato con la Pavimentazione
Fotofluid (Stazione 29 Via Marconi ) rispetto a Healel tratto di strada con asfalto
tradizionale ( Stazione 31 Via Oberdan.) | valari percentuale oscillano da un
minimo del 28% ad un massimo del 71% e con unaepé&nale media del 48% se ci
riferisce all'intero periodo di rilevamento La valbilita di efficacia dimostrata dalla
pavimentazione Fotofluid nel corso del periodo iivamento pud essere spiegata
con la differente attivita solare e le condizionieteorologiche che hanno
caratterizzato i singoli giorni.( Grafici 1 e 2 Iholtre la variabilita dei risultati di
contenimento della pavimentazione Fotofluid, pudpeddere dalla differente
dinamica d’accumulo delle emissioni che sono stnet¢inte legate alla variazione di
intensita del traffico veicolare durante la giomat
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Graf. 1 NO2 (ppb) Media di 8 ore ( dalle 09.00 b 17.00)
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Graf. 2 NO2 (ppb) Media dal 17 al 24 gennaio (ilevamenti dalle 09.00 alle 17.00)

Biossido di Zolfo o Anidride Solforosa — S@
Nel confronto tra i due punti di misurazione, lavipaentazione fotocatalitica
Fotofluid evidenzia una capacita di contenimentaléo( dal 96 al 100% ) per tutti i
giorni di rilevamento. (Grafico 3). Le carattert$te chimiche fisiche dell’'inquinante
e una dinamica d’accumulo delle emissioni probadiite piu concentrata in

determinate ore della giornata, insieme a fenondeninversione termica, possono
aver favorito una stagnazione dell'inquinante negkti piu bassi dell’aria favorendo
'azione di fotocatalisi per adsorbimento del suwdist alcalino contenuto nella

Pavimentazione Fotofluid.
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Ossido di Carbonio - CO

Si evidenzia per I'Ossido di Carbonio (CO) peritutgiorni di rilevamento una
riduzione delle concentrazioni nel tratto di stradatocatalizzato con la
pavimentazione Fotofluid (Stazione 29 Via Marconispetto a quelle del tratto di
strada con asfalto tradizionale ( Stazione 31 Vi®er@an.) | valori in percentuale
oscillano da un minimo del 14% ad un massimo dé&b 88con una percentuale media
del 22% se ci riferisce all'intero periodo di rilawento (Grafici 4 e 5) Come per |l
Biossido di Azoto (N@) la Pavimentazione Fotofluid ha dimostrato unaalmalita di
efficacianel corso del periodo di rilevamento. La dinamieledemissioni di questo
inquinante pud essere correlata a quella del RBlosdi Azoto (NQ ), dipendendo
anch’essa dalla variabilita di intensita di tradficeicolare durante la giornata, mentre
la sua maggiore stabilita nell’'aria rallenta la vaurdi degradazione mediante
fotocatalisi
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Ozono-Q

Le concentrazioni medie calcolate per 'Ozong)(©® mostrate in precedenza nella
tabella 1, evidenziano la necessita di considelarsovrapposizione tra I'evento
fotochimico derivato dalla fotocatalisi medianterilestimento Fotofluid e I'evento
fotochimico legato al Ciclo Fotostazionario dell@w che avviene normalmente
negli strati d’aria che interessano i centri urba®e si considera quindi che la
Pavimentazione Fotofluid agisce prevalentementaodo indiretto sul contenimento
dell’Ozono, inibendo il Ciclo Fotostazionario, nerescluso quindi che altri radicali
chimici presenti nell’aria possano aver generat@r®©@z(Q) per vie fotochimiche
differenti in corrispondenza del punto di misuraEdtazione 29.
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Graf. 6 O3 (ppb ) Media di 8 ore ( dalle 09.08lle 17.00)

Questi eventi fotochimici possono spiegare le cotrezioni medie superiori del
punto di misurazione Stazione 29 di Via Marconpeo a quelle del punto di
misurazione Stazione 31 di Via Oberdan nei giofine24 gennaio (Grafico 6 )

Monitor S.r.l. -25 -
Monitoraggio qualita dell’aria
Via Vincenzo Monti, 11
20123 Milano
Tel. +39 02 43911277



Monitor s.r.l.

Monitoraggio Qualita dell’ Aria

Nel bilancio complessivo delle 24 ore, 'Ozono3(Onel punto di misurazione

Stazione 29 di Via Marconi, fa rilevare una ridumadella concentrazione media del
27 % rispetto a quella della Stazione 31 di Via@ae (Grafico 7), a dimostrazione
dell’effettiva azione mitigante da parte della Paentazione Fotofluid verso il gas
specifico
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Graf. 7 O3 (ppb) Media dal 17 al 24 gennaio (ilevamenti di 24 ore)
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CONCLUSIONI

L’analisi dei risultati di qualita dell’aria, neloafronto tra il punto di misurazione
Stazione 31 di Via Oberdan (asfalto tradizionageil) punto di misurazione Stazione
29 di Via Marconi ( pavimentazione Fotofluid ) esrtzia che

La pavimentazione Fotofluid di Via Marconi ha dirtrato di essere una
soluzione efficace per ridurre in quel microclimabano I'accumulo

giornaliero delle emissioni di Ossidi di Azoto ( NDprodotti dal traffico

veicolare nel corso delle 24 ore. Infatti, gradi@attivita fotocatalitica svolta

nelle ore di attivita di irraggiamento solare lazé di contenimento
giornaliera riferita all’intero periodo di monitaygio e risultata in media del
22%.

La pavimentazione Fotofluid nel periodo di attividairraggiamento solare
(dalle 9.00 alle 17.00 ) ha mostrato per tutto eripdo di monitoraggio

dell’aria, relativamente al tratto di strada inss&o dal rivestimento
fotocatalitico, una capacita di contenimento detlencentrazioni per gli

inquinanti Biossido di Azoto (N®), Ossido di Carbonio (CO), Biossido di
Zolfo (SQ).In particolare:

- la capacitd media di contenimento del Biossido dotA (NQ ), riferita al
periodo di monitoraggio, e risultata del 48%, caechi di contenimento sino
al 71% e con valori superiori al 50% in 5 giorni&tilevati;

- la capacitd media di contenimento dell'Ossido dib@aio (CO), riferita al
periodo di monitoraggio, e risultata del 22% coechi di contenimento sino
al 38 % e con valori superiori al 20% in 4 giorai&rilevati;

- la capacita media di contenimento del Biossido difZ (SO,), riferita al
periodo di monitoraggio e risultata del 99%, coochi di contenimento sino
al 100% su 7 giorni su 8 rilevati.

Le speciali caratteristiche strutturali della pagntazione Fotofluid hanno
dimostrato di poter di interferire sul Ciclo Fotaabnario dell’Ozono (),
inibendo nel processo lattivitd di generazione das anche nella stagione
invernale. La soluzione tecnologica Fotofluid preaeil vantaggio di poter
contenere I'accumulo dellOzono {Psoprattutto nei periodi primaverili —
estivi, quando le temperature favoriscono la foro@z dello smog
fotochimico.

Infine la Pavimentazione Fotofluid ha evidenziatdelevata flessibilita per quanto
riguarda la risposta in efficienza fotocatalitical periodo invernale e specialmente
nel mese di gennaio, in cui e stata effettuatatapgagna di monitoraggio con attivita
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di irraggiamento solare ridotta. L'efficacia esplia dalla Pavimentazione Fotofluid,
nelle condizioni di stagione particolarmente diféc lascia presupporre che la
soluzione possa esprimere ulteriori potenzialitaaditenimento degli inquinanti con
il crescere dell'attivita di irraggiamento solarei prossimi mesi e di conseguenza
fornire un contributo per migliorare la qualita ld®ia giornaliera nel microclima
fotocatalizzato di Via Marconi.

Monitor s.r.l.
Dott. Alessandro Ciscato

Allegato: scheda tecni¢aAVOISIER ™
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Monitor s.r.l.

Monitoraggio Qualita dell’ Aria

Allegato alle relazione tecnica del 5 febbraio

Campagna di rilevamento della qualita dell’ariasgguito ad applicazione in Via
Marconi a Cesena della Pavimentazione FOTOFLUIRseli Biossido di Titanio (
TiO,) della Societa Global Engineering

Apparecchiatura utilizzata per i rilevamentAVOISIER ™

L'unitd Lavoisier €& uno strumento
multiparametrico comprendente i sensori
per CO, NQ, SGQ e & e la relativa

elettronica di controllo. L'unita é integratg Wl $ $ 090090909
all'interno di una robusta valigia pe. |
applicazioni di campo, che ospita -

software di misura e le periferiche GP

(posizionamento satellitare) e GPRS
(trasmissione dati in tempo reale).

E’ una tecnologia miniaturizzata, di basso cons@nmeanutenzione semplificata, ma
in grado di superare i severi test imposti dal ltatmrio Nazionale di Riferimento
(CNR-IIA), a seguito dei quali ha ottenuto la destizione quale strumento “idoneo
alla misura di CO, N@ SO, e O in atmosfera secondo quanto previsto dalla vigente
legislazione” (Cert. N° 976 del 28.4.2005)
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