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INTRODUZIONE

Nel corso di questo secolo la rapida espansione demografica ha portato all’aumento dello

sfruttamento petrolifero e del nucleare a fini energetici, generando una discontinuità sempre

maggiore tra la natura e le esigenze della società.

Nel tentativo di migliorare le condizioni ambientali si sono intraprese ricerche per lo sviluppo di

processi e tecnologie innovative eco-compatibili, che purifichino le emissioni gassose di origine

industriale o prodotte da veicoli utilizzando la luce solare, fonte rinnovabile e pulita di energia.

I nuovi materiali in grado di “mangiare” gli inquinanti atmosferici organici e inorganici applicano il

processo della fotocatalisi, che consiste nell’uso di semiconduttori solidi in grado di ossidare

sostanze nocive fino a completa mineralizzazione.

In questo contesto la fotocatalisi applicata ai materiali da costruzione potrebbe trasformarsi in una

soluzione molto interessante, tanto da diventare parte integrante della strategia volta a ridurre

l’inquinamento ambientale.

Il biossido di titanio (TiO2) è uno dei materiali fotocatalitici più frequentemente utilizzati per la

preparazione di diversi prodotti.

In ambito edilizio, combinando il biossido di titanio con il cemento è stato possibile ottenere un

legante, che alle tradizionali caratteristiche di resistenza meccanica e durabilità associa proprietà

legate al rispetto dell’ambiente e alla conservazione del valore estetico dei manufatti.

E’ stato, quindi, ottenuto un mix innovativo in grado di accelerare l’ossidazione dei componenti

organici inquinanti che si depositano sulle pareti esterne dei palazzi.

Si è sviluppato un cemento amico dell’uomo e dell’ambiente concepito per degradare i molteplici

agenti chimici presenti nell’aria, che aggrediscono le vie respiratorie e lasciano tracce distinguibili

su edifici e monumenti.

Le prime applicazioni sono state fatte nel settembre del 2002 a Milano, dove 7000 metri quadrati di

superficie stradale sono stati coperti con un materiale fotocatalitico simile al cemento e si è

registrata una riduzione fino al 60% nella concentrazione di ossidi di azoto al livello della strada.

Stessi risultati sono stati raggiunti in Giappone. Nel 2003 sono stati condotti test anche a Parigi,

Atene, Copenaghen e Napoli.

Questi nuovi materiali edili e rivestimenti apporteranno un contributo al conseguimento

dell’obbiettivo dell’UE di ridurre i livelli di NOx a meno di 21 parti per miliardo all’anno entro il

2010.

IL BIOSSIDO DI TITANIO

Il biossido di titanio (TiO2) è un ossido semiconduttore dotato di una elevata reattività per cui può

essere chimicamente attivato dalla luce solare .Esso, infatti, attraverso l’assorbimento diretto di

fotoni incidenti, può partecipare a processi fotochimici di superficie.

Questa forte attività fotocatalitica , dovuta alle sue caratteristiche chimiche e fisiche, è stata oggetto

di numerosi studi già a partire dal 1972 in Giappone, ma il processo di analisi si è intensificato

soprattutto negli ultimi anni. In particolare il TiO2 è risultato il catalizzatore più efficace, rispetto ad

altri impiegati, nella degradazione di molti contaminanti di interesse.

L’ importanza pratica del biossido di titanio è dimostrata dal suo utilizzo in processi elettro-chimici

e come pigmento per pitture e polimeri. Le proprietà ottiche ed elettroniche del TiO2 hanno

numerose applicazioni nei sensori di gas, nei rivestimenti antiriflettenti per celle solari e nei

processi di conversione dell’energia foto-chimica

EFFETTI DELLA FOTOCATALISI

I meccanismi di fotocatalisi descritti precedentemente conferiscono ai materiali contenenti biossido

di titanio diverse proprietà:

  purificazione dell’aria

si ottiene una concreta riduzione delle sostanze organiche e inorganiche provenienti

dall’attività umana –fabbriche, automobili, riscaldamento domestico- causa

dell’inquinamento atmosferico;

  azione deodorante

si decompongono gas tossici organici che sono fonte di malesseri domestici

(tioli/mercaptani, aldeide formica e odori da crescite fungine);

  azione antimicrobica

i batteri e i funghi che attaccano le superfici sono eliminati grazie al forte potere ossidante

del fotocatalizzatore (Escherichia coli, Staphylococcus, ecc.). La fotocatalisi in realtà non

uccide le cellule dei batteri, ma le decompone. Si è scoperto che l’effetto antibatterico della

titania risulta essere più efficace di qualsiasi altro agente antimicrobico, perché la reazione

fotocatalitica lavora anche quando ci sono cellule che coprono la superficie e quando i

batteri si stanno attivamente propagando;

  azione anti-nebbia, autopulizia materiali

una superficie rivestita con titania mostra una totale mancanza di repellenza all’acqua. Con

questa proprietà, ad esempio, uno specchio in un bagno non si annebbierà con il vapore

dell’acqua, per la super-idrofilicità del TiO2. L’acqua prende la forma di uno strato sottile

altamente uniforme, che impedisce l’annebbiamento.La maggior parte delle mura esterne dei

palazzi viene sporcata dai gas di scarico dei veicoli e da microrganismi,la cui crescita è

favorita dall’accumuli di grassi e polveri. Se queste superfici sono rivestite di materiale

fotocatalitico, lo sporco sarà lavato via con la pioggia e saranno, così, preservate le

caratteristiche estetiche dei manufatti.

SUPERFICI AD AZIONE FOTOCATALITICA

Un’applicazione, ancora in fase di studio ma già sperimentata sia in laboratorio, sia “in situ”,

riguarda la possibilità di ridurre l’inquinamento urbano causato dagli ossidi di azoto (NOx) prodotti

dai gas di scarico delle automobili, utilizzando materiali cementizi (pitture, pavimentazioni o

piastrelle). In pratica i gas NOx e i composti organici filtrano attraverso la superficie

porosa e si legano alle nanoparticelle del biossido di titanio dei materiali edili e dei rivestimenti.

L’assorbimento della luce UV da parte del TiO2 incorporato comporta la sua fotoattivazione e la

conseguente degradazione degli inquinanti, come NO e NO2, assorbiti nelle particelle e trasformati

in acido nitrico(HNO3). La pioggia allontana l’acido nitrico come ioni nitrati innocui, che servono a

fertilizzare il sottosuolo o il carbonato di calcio alcalino contenuto nei materiali può neutralizzare

l’acido.

Ossidazione usando radicali OH•:

NO + 2OH•   (   NO2 + H2O    oppure    NO2 + OH•  (�NO3- + H+

Ossidazione usando lo ione super-ossido O2- :

NOx + O2-    ( NO3-

Il processo fotocatalitico riproduce in pratica ciò che avviene in natura con la fotosintesi

clorofilliana.

In natura gli alberi hanno la capacità di eliminare l’ inquinamento, assorbono biossido di

carbonio e rilasciano ossigeno, oltre ad assorbire molti altri inquinanti atmosferici, mentre le

proprietà antinquinanti di questi materiali cementizi si basano sul biossido di titanio. I

rivestimenti contenenti TiO2 sono efficaci in quanto la turbolenza dell’aria trasporta in

continuazione NOx e altri composti volatili e semivolatili sulla superficie degli edifici; le

molecole aderiscono alla superficie abbastanza a lungo da essere scomposte dal processo di

ossidazione.

Alcune associazioni ambientali hanno condotto degli studi volti a quantificare la capacità degli

alberi di assorbire inquinanti in termini di chilogrammi annui rispetto a quanto biossido di

titanio debba essere applicato su un substrato cementizio o bituminoso (catrame). Lo studio è

stato condotto su 3 km di viale con 800 alberi ultra cinquantennali ad alto fusto disposti a destra

e a sinistra delle carreggiata che si estendono su una superficie di 30000 m2.

La seguente tabella mostra i risultati ottenuti confrontando l’assorbimento di inquinanti degli

alberi e del TiO2.

	
	ALBERI
	PAVIMENTAZIONE CON TiO2



	Superficie occupata
	30000 m2
	30000 m2



	Assorbimento di NO2 in 12 ore/m2
	
	1.5 milioni di molecole = 0.069 g



	Assorbimento annuo di NO2
	670 kg
	365 gg x 0.069 g/m2 x 30000 m2 = 755 kg




Emerge chiaramente che utilizzando il biossido di titanio sulla stessa superficie adibita a viale

alberato si elimina il 10% in più di inquinamento.

Un’ altra osservazione: durante il periodo invernali gli alberi sono spogli dalle foglie, perciò la

fotosintesi clorofilliana non avviene con gli stessi parametri del periodo estivo, mentre la

pavimentazione fotocatalitica ha un comportamento omogeneo durante il corso dell’anno.

Si è analizzato anche il rapporto tra l’inquinamento dovuto al traffico veicolare e l’effettiva

eliminazione degli NOx del biossido di titanio. Questa analisi nasce dallo studio delle emissioni

dovute alla combustione di benzene di un’automobile. Si è preso in considerazione un tratto di

strada lungo 1 km con marciapiedi ai due lati della carreggiata larghi 2.5 m, che occupano una

superficie di 5000 m2.

I dati sull’emissione e sull’assorbimento sono riportati in tabella.

	Emissione media di

NOx di un'automobile

per km
	8.3 milioni di molecole = 0.25 g

	Assorbimento del TiO2

per m2 in 12 ore
	1.5 mil di molecole x 5000 m2 = 7500 mil di

molecole

	N° di automobili che

producono un

inquinamento di 7500

milioni di molecole
	7500 mil di molecole / 8.3 mil di molecole = 903 auto


Se transitano in media sul tratto considerato 9000 auto in 12 ore, l’inquinamento sarà ridotto

del 10%.

La Comunità Europea ha riconosciuto l’importanza di questa tecnologia e ha finanziato e ha

finanziato il progetto PICADA (Photocatalytic Innovative Coverings Application Assessment) che

vede la partecipazione di cinque paesi (Italia, Svezia, Francia, Danimarca, Gran Bretagna), in

particolare per l’Italia collabora il CNR ITCnell’ambito della ricerca. Il progetto è stato avviato il 1° gennaio 2002 e si concluderà nel 2005.

L’obbiettivo principale è la riduzione dei livelli di ossido di azoto (gas NOx) che oltre a creare

problemi respiratori è la causa che innesca la produzione dello smog e di altre sostanze tossiche

come ad esempio il benzene. Inoltre si cerca di acquisire una migliore comprensione dei processi e

dei meccanismi chimici, di valutare il costo e le prestazioni, in termini di durata, dei rivestimenti e

lo sviluppo e la commercializzazione del prodotto.

AZIONE ANTIBATTERICA
Qui di seguito sono riportati i risultati di due test condotti, rispettivamente, su una piastrella di

porcellana fotocatalizzata e su un foglio di resina (50 x 50 mm) su cui sono stati applicati 0.2 mg di

batteri in soluzione sospesa. I campioni sono stati irradiati con lampada da 500 lux per 24 ore con

una temperatura ambiente di 35 °C.

	TIPO DI

BATTERI
	RIVESTIMENTO
	IMMEDIATAMENTE

DOPO

L'IRRAGGIAMENTO

(numero batteri/ml)
	24 ORE DOPO

L'IRRAGGIAMENTO

(numero batteri/ml)
	% DI BATTERI

UCCISI

	E-coli
	Nessuno
	3.5 x 105
	2.0 x 107
	-

	
	TiO2
	3.5 x 105
	<10
	più del 99.9%

	MRSA

(Methicilin

Resistant Staph

Aureus)
	Nessuno
	1.9 x 105
	9.0 x 104
	-

	
	TiO2
	1.9 x 105
	<10
	più del 99.9%


	TIPO DI

BATTERI
	FILM

RIVESTITO

CON TiO2
	IMMEDIATAMENTE

DOPO

L'IRRAGGIAMENTO

(numerobatteri/ml)
	24 ORE DOPO

L'IRRAGGIAMENTO

(numero batteri/ml)
	% DI BATTERI

UCCISI

	E-coli
	Rivestito
	1.1 x 106
	<10
	99.9%

	
	Non rivestito
	1.1 x 106
	1.8 x 107
	-

	MRSA

(Methicilin

Resistant Staph

Aureus)
	Rivestito
	4.4 x 105
	<10
	99.9%

	
	Non rivestito
	4.4 x 105
	9.9 x 105
	-

	P.aeruginosa
	Rivestito
	2.2 x 105
	3.3 x 102
	99.85%

	
	Non rivestito
	2.2 x 105
	2.6 x 106
	-




I film fotocatalitici in TiO2 hanno diversi vantaggi rispetto alle polveri fotocatalitiche in TiO2:

  Sono facili da trattare

  Non è necessaria la filtrazione per separare il catalizzatore dalle acque trattate

  E’ possibile il trattamento continuo di acque di scarico.

I rivestimenti fotocatalitici di titania hanno applicazioni in molti campi di ripulitura dell’ambiente.

Possono abbattere gli odori sgradevoli nell’aria e rendere innocue le principali sorgenti di inquinanti

aerei (ossido di azoto e ossido di zolfo), possono anche essere usati per tenere sotto controllo batteri

e muffe e prevenire la trasmissione di infezioni negli ospedali.

DOVE E PERCHE’

IN CASA

Niente più pareti annerite sopra i caloriferi, o pareti sporche dai grassi di cottura, o monossidi di

carbonio derivanti dalla combustione dei fornelli.

SALE OPERATORIE E OSPEDALI

Per le loro proprietà antibatteriche i materiali fotocatalitici sono in grado di ridurre germi, microbi,

batteri nelle sale operatorie o negli ospedali, e in qualunque sala a stretto controllo batterico.

PISCINE E CAMPI SPORTIVI

Un’aria più salubre dove si pratica sport, superfici pulite e asettiche. Pavimenti sanificati contro

sporco e funghi.

SCUOLE E LOCALI PUBBLICI

Un’aria più pulita sia in classe sia nei parchi gioco o dove si raccoglie molta gente, per l’aumento

della possibilità di circolazione di germi e microbi.

IN CITTA’

Un enorme contributo per la città dove le sostanze inquinanti raggiungono livelli insostenibili e

dove l’unica parziale soluzione risulta essere il blocco del traffico.

Per palazzi e monumenti che sono protetti dall’attacco dello smog.

GALLERIE E INFRASTRUTTURE

I materiali fotocatalitici sono decisivi per la sicurezza stradale nelle gallerie, che subiscono gli

attacchi delle sostanze inquinanti, diventando scure e pericolose per la circolazione.

PARCHEGGI E AREE DI SOSTA

Nei luoghi di altissima concentrazione di emissioni di inquinanti da auto, come i parcheggi

sotterranei e nelle aree in cui si accumulano colonne d’auto per l’intenso traffico.

