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1. | DISPOSITIVI JONIX

Tutti i | dispositivi JONIX utilizzano la tecnologia NTP (Non Thermal Plasma o Plasma Freddo) che produce specie
ossidanti, e quindi sanificanti, attraverso i “generatori JONIX” (o “attuatori”), costituiti da tubi cilindrici con lamine
in metallo.

2. PRINAPIO DI FUNZONAMENTO

Il plasma non termico (NTP - Non Thermal Plasma) produce varie specie reattive che prendono nel loro insieme il
nome di ROS (Reactive OxygenSpecies) e che permettono il potere sanificantedei sistemi Jonix.

In base a quanto noto sul plasma freddo, & possibile ipotizzare che i processi di sanitizzazione possano awvenire per
diretta interazione fra il plasma (superficie dell’attuatore) ed il contaminante e per interazione con le specie
prodotte dal passaggiodell’aria nel plasma, che vengonoallontanate nella corrente gassosa.

| dispositivi Jonix, se correttamente utilizzati secondo le specifiche tecniche, permettono la riduzionedi batteri,
muffee virussia nell’aria ambiente che sulle superfici.

Nei dispositivi della famiglia MATE (MiniMate, Mate, MaxiMate) la presenzadi filtri aria aumentano I'efficienza
sanificante delle macchine.
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Tuttii dispositivia marchioJonix hanno le seguenti certificazioni e riconoscimenti.

Marcatura CE
Prodotti conformialle direttive Europee

Direttiva comunitaria, di un prodotto regolamentato nell'Unione
europea, il quale dichiara, per mezzodella dichiarazione di conformita o
di prestazione per i prodotti da costruzione, che il prodotto & conforme
airequisiti  di sicurezza previsti dalle direttive o dai regolamenti
comunitari applicabili.

TUV PRORCERT

Certificazione della qualita dei dispositivi

TUV PROFICERT certifica la qualita dei processi di produzione dei
dispositivi Jonix attraverso audit in sede, dove sono esaminate: la
gestione dellazienda, le qualifiche dei dipendenti, la soddisfazione del
cliente, lispezione interna dei processi aziendalie l'esatta definizione di
tutte le procedure,

Prodotti validati e continuamente monitorati. Il logo TUV, per i
dispositivi Jonix, certifica la veridicita dei dati e delle performances
dichiarate nei dossier scientifici e nei cataloghi prodotti.

Ongreeninge ProductMAP
La piattaforma per il Green Building

Ongreening® e una piattaforma digitale indipendente dedicata alla
filiera dell’'edilizia green che supporta la diffusione delle migliori
pratiche sostenibili rendendo il green buildingaccessibile a tutti. Include
il database innovativo, ProductMAP®, che consente la selezione di
materiali e prodotti edilizi sulla base di criteri prestazionali e di
sostenibilita e fornisce la conformita dei prodotti, materiali e
componenti edilizi ai piu diffusi sistemi di rating della sostenibilita negli
edifici, come il LEED, WELL, BREEAM, BRE Home Quality Mark, Estidama
e HK BEAM Plus.

| dispositivi Jonix per la purificazione dell’aria contribuiscono a
soddisfare i requisiti di valutazione degli edifici ecologici: Leed®,
Breeam®, Estidama®, HK Beam®,Well®.
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Bio-Safe

La Certificazione Bio-Safe® € marchio di garanzia per la salute ed il
benessere abitativo all’'interno dei luoghi confinati.

| dispositivi Jonix sono stati testati, secondoil protocollo brevettato Bio-
Safe® che ha verificato e certificato la loro capacita di riduzione dei
contaminanti attraverso analisi di laboratorio con camera di prova (UNI
EN 16000) capaci di verificare le loro potenzialita emissive e attraverso
rilievi ambientali (UNI EN 14412) in grado di restituire il livello di
purificazione d’aria raggiunto dagli stessiall'interno dei locali di utilizzo.

Lo specifico percorso d’analisi e controllo intrapreso in ognuno dei
seguenti casi ha portato questi prodotti all'ottenimento del Sigillo di
Validazione Bio-Safe> marchio di garanzia per la salute ed il benessere
abitativo all’interno dei luoghiconfinati.
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4. PLASMA FREDDO (NTP - NON THERMAL PLASMA)

Esistono varie tipologie di plasma; in generale viene definito tale un gas completamente o parzialmente ionizzato,
costituito da varie particelle come elettroni, ioni, atomi e molecole, che nell’insieme risulta elettricamente neutro.
Fra questi, il plasma non termico (NTP - Non Thermal Plasma) e caratterizzato dal fatto di non trovarsi in equilibrio
termodinamico: a causa della loro piccola massa, gli elettroni possonoessere facilmente accelerati sotto I'influenza
di un campo elettrico e possono quindi raggiungere alte temperature, mentre le altre particelle non accelerate
rimangono a temperatura ambiente. Complessivamente la temperatura raggiunta e di poche decine di gradi
centigradi, e proprio per questo motivo tale plasma viene detto, appunto, “freddo”. Poiché pressoché tutta
I’energia impartita viene convertita in elettroni ad alta energia piuttosto che in calore risultaaver e una elevata
efficienza energetica rispetto al plasma convenzionale, e questo rende la tecnologia interessante per svariate
applicazioni ambientali (Hao Zhang, 2017). Gli elettroni accelerati inducono ionizzazione, eccitazione e
dissociazionedelle molecole del gas, portando alla formazione di molecole eccitate, atomi, ioni e radicali che, se in
presenza di ossigeno, prendono nel loro insieme il nome di ROS (Reactive OxygenSpecies) e sono responsabili del
potere ossidativo acquisito dal flusso gassoso.Quest’insieme risulta altamente reattivo ed in gradodi attaccare una
grande varieta di compostiinquinanti con meccanismidi vario genere che saranno illustrati pit avanti.

La generazione di NTP si basa sull’utilizzo di appositi attuatori, responsabili della ionizzazionedel flusso gassoso.

4.1. Produzone plasma tramite DBD (Dielectric Barrier Discharge)

La produzione di plasma freddo awiene attraverso degli attuatori che possono avere una grande varieta di
configurazioni geometriche e principi di funzionamento. Essi possono avere svariate tipologie di geometria e
alimentazione elettrica, che di solito prevede corrente alternata (con frequenza da 50 fino a vari kHz) ed una
differenza di potenziale di alcuni kVolt. In questo modo si creano delle scariche allinterno delle quali awiene il
processo di ionizzazioneper impatto elettronico (Figura 1) (U. Kogelschatz, 1997). Uno dei piu diffusi e consolidati,
adottato da Jonix in quanto abbina una discreta efficienza di produzione di plasma ad aspetti costruttivi non
eccessivamente complessi, si basa sul principio della scarica a barriera di dielettrico, o DBD (Dielectric Barrier
Discharge). Si definisce in tal modo perché é presente, tra gli elettrodi, un materiale dielettrico che impedisce lo
sviluppodi correnti elevate.

Figura 1 - esempi di configurazioni di reattori DBD: (@) volume DBD (1-symmetric,2-asymmetric, 3-floateddielectric); (b) surface DBD (1symmetric, 2—
asymmetric ‘actuator’ design); (c) coplanar discharge (Brandenburg R., 2017)
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Nella maggior parte delle applicazioniil dielettrico limita la densita di corrente media nello spaziogassoso,agendo
come una resistenza che, in caso ideale, non consuma energia, evitando la transizione della scarica ad arco.
Quando uno “streamer”, ovwvero una scarica elettrica transiente, si propaga fino alla barriera, esso crea una carica
di superficie che si contrappone al campo elettrico applicato, schermandolo. Percio lo streamer si interrompe (se la
forzadielettrica della barriera é sufficiente). Per rimuovere la carica superficiale la tensione viene invertita. Questo
tipo di scaricaopera solo in corrente alternata, in quantoil dielettrico tra gli elettrodi, essendoun isolante, non puo
essere attraversato da una corrente continua. | materiali preferenziali per la barriera dielettrica sono vetro o vetro
di silice, in casi speciali anche materiali ceramici, e sottili vernici e strati polimerici. In alcune applicazioni sono
utilizzati rivestimenti protettivi o funzionali aggiuntivi. A frequenze molto alte la limitazione della corrente da parte
del dielettrico diventa meno efficace. Per questa ragione normalmente le scariche DBD operano a frequenze
compresetra la frequenzadi linea della rete elettrica e circa 1 MHz.

4.2. Jonixe il plasma freddo

Gli attuatori di plasmaJonix (tubi ionizzanti) sono costituiti da un cilindro in quarzorivestito da una maglia metallica
(elettrodo esposto) nella quale sono presenti numerosifori, in numero che varia da 30a 45 per centim etro
quadrato, ed un elettrodo coassiale posto all’interno (elettrodo incapsulato) (Figura 2).

el

Figura 2 - attuatore al plasma DBD Jonix

Il sistema € alimentato da una corrente elettrica alternata con frequenza di rete (50Hz) e voltaggio di 2850V
(tensione nominale). La scarica si genera grazie alla corrente sinusoidale con tale elevata differenza di potenziale,
portando alla generazione di micro-archi sull’elettrodo esposto che hanno luogo grazie allaccumulo di elettroni

sullo strato del dielettrico, owero sulla maglia metallica (Figura 3), dove si genera il plasma freddo (surface
discharge): il flusso gassosoche lambisce tale superficie viene quindi ionizzato (CL Enloe, 2008).
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Figura 3 -Funzionamentodel DBD: (a) semiciclo negativo e (b) semiciclo positivo.

L’elettrodo interno, essendo posto dentro al tubo in quarzo, risulta quindi incapsulato e pertanto su essonon si ha

la formazione di plasma.

4.3.

La chimica del plasma non-termico in effluente gassoso

La chimica delle reazioni che avwengono nel plasma non termico € estremamente complessae varia in funzione del

gasche siva ad ionizzare,i tempi di contatto, le

caratteristiche di alimentazione elettrica e la geometria del

reattore. In linea generale, poiché il principale meccanismodi ionizzazionenelle scariche elettriche ¢ la ionizzazione
per impatto elettronico, le reazioni che inizianoi processi possonoessere genericamente descritte come segue:

X+e = X" 426
XY +& = XY™ +2e

XY +& = X +Y +€

Nel caso in cui il gasionizzatosia aria le principali reazioni che possonoawvenire sono:

0, +6 =~ 0, +2e Ea =125

N, +e— N2+. +2¢ (R =15,5

eV)
eV)

La ionizzazionein aria & accompagnata da processi di frammentazione con formazione di radicali liberi:

XY"” - X +Y*
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Altri processi che awengono nel plasma sono I'eccitazione di specie atomiche o molecolari; sempre nel caso
dell’aria:

O+ =0, +€ Ea =1¢eV)
N, +& = N,* +e
N; +& = 2N +€ B =9 ¢€V)
O, +& 220 +€

| prodotti di queste reazioni primarie sono specie molto reattive che possono successivamente ricombinarsi per
dare ossidi di azoto, NO e NO, e ozono. Un’altra specie generata nei plasmi non termici, estremamente importante
per il suo grande potere ossidante, € il radicale idrossilico, *OH. Esso si forma solo in presenzadi umidita secon do il
meccanismo:

HO +e >H +HO +e
In conclusione, quindi, le principali specie generate nel plasmanon-termicoinaria sono:

. ioni 02+., N2+-’ NO+, O—-’ 02-.’ 03_.;
* la specieatomica O e il radicale *OH;

* specie eccitate dell’ossigenomolecolare e atomico (O;°) e dell’azoto molecolare (N;°);
* e specie neutre Oz e NOx.

Le reazioni che queste specie possonodare sono numerose e ancora oggetto di studio in letteratura a ¢ ausa della
notevole complessita che un insieme cosi eterogeneo di specie comporta. A reazioni di decomposizioneradicaliche
si affiancano reazioni di ossidazione, come I'attacco secondo Criegee dell'ozono, il quale reagisce anche con piccole
particelle di carbonio (2,5 micron) producendo rimozione del particolato sottile. Le stesse molecole inquinanti, a
contatto con l'eccitazione elettronica del plasma, possoa loro volte essere ionizzate e generare quindi iniziatori di
reazione. | meccanismi di ossidazione sono generalizzati e possono coinvolgere anche molecole inorganiche
trasportate all'interno del plasma.
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5. EFFETTI SUGL INQUINANTI CHIMIC

La trattazione é stata opportunamente suddivisa secondo la tipologia di molecola: inorganiche e organiche (VOCs).

5.1. Azone su molecole inorganiche

Le tecnologie NTP costituiscono uno scenario promettente per il trattamento delle tipiche molecole inorganiche
inquinanti dell’aria, come gli ossididello zolfo e dell'azoto, ma anche dell’acido solfidrico nel caso di applicazioni su
emissioni industriali (Bratislav M. Obradovi¢, 2011), questo perché I'NTP € in gradodi agire anche su gli inquinanti
inorganici (Zulfam Adnana, 2017):i radicali dell'ossigeno reagiscono con monossido di carbonio (CO) per formare
anidride carbonica (CO,), anidride solforosa (SO,) per formare triossido di zolfo (SOs) e ossido di azoto (NOx), che
puo per formare acido nitrico in presenza di umidita. Gli ossidi di azoto e I'ozono, in quanto persistenti, posso
anche essere considerati sottoprodotti indesiderati.

Le nuove applicazioniappaiono interessanti e sono oggetto di studi in quanto un trattamento al plasma permette la
rimozione simultanea degli inquinanti e, attraverso una gestione della potenza applicata proporzionata alla
necessita, ottenere bassi consumi, come evidenziato da autori in vari studi (Wen-Jun Liang, 2011).

5.2. Meccanismi di reazioni con le VOC's

Esistono varie applicazioni industriali del plasma freddo, ormai consolidate (packaging, funzionalizzazionepolimeri
etc.). Altre sono ancora oggettodi studio, e fra queste vi e I'abbattimento dei VOC nelle emissioni come alternativa
ai sistemi a carboni attivi, scrubber, biofiltri o combustori, in quanto gli inquinati volatili organici possono essere
ossidati a CO,in questi plasmi gia a temperatura ambiente, con un’efficienza che dipende dal tipo di molecola, dai
tempi di contatto e altri fattori (Arne M. Vandenbroucke,2011) (Kim, 2004).

Questo e possibile poiché, nel caso in cui l'aria (formata da azoto e ossigeno quasi esclusivamente) si trovi
sottoposta al bombardamento di questi elettroni ad alta energia, le molecole dallo stato stabile (N2, O2) )
diventano metastabili, (N2m, O2m) o eccitate (N2*, O2*). Queste forme collidono fra loro o con altre rimaste a
livello base, o vengono nuovamente bombardare da elettroni eccitati. Il risultato € una sommatoria di processi di
ionizzazione (anche tipo Penning), anche se i percorsi di reazione piu accreditati prevedono comunque la
formazionedi radicali (Seinfeld & Pandis, 1998):

*R:"+0, — ROO

ROO + NO — RO +NO,

* 2ROO — 2RO +0,

* RO’ — composti carbonilici + radicali (CI', R™, etc.)

Il risultato di queste reazioni a step € la formazione di ioni e radicali liberi ad altissimo potere ossidante che, in
contatto con i contaminanti, conducono teoricamente a prodotti come anidride carbonica e vapor acqueo,
analogamente a quanto possaavvenire nei sistemi a combustionead alta temperatura. Tuttavia, sperimentalmente
occorre ipotizzare una efficienza parziale, che si verifica quando alcuni inquinanti vengono ossidati solo
parzialmente (Oda, 2003), nhonché la formazione di intermedi di decomposizionecome sottoprodotti (K. Urashima,
2000). Tali limitazioni devono essere valutate caso per caso, per stabilire la convenienza del processo e possibili
altre interferenze.
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In ultima analisi, la tecnologia NTP costituisce una soluzione promettente per il trattamento di qualsiasi VOC, anche
in condizioni particolari o per molecole inerti e persistenti, come gli alogeno alcani, sia in condizioni di bassa
concentrazione (<100ppm,) di inquinanti che alta (>1000ppm,) (Penetrante, 2011) (S. Schmid, 2010) e pertanto
dimostra una notevole flessibilita di utilizzo. Ad esempio puo essere applicata al caso di composti maleodoranti,
che spesso causano disturbi gia al livello di ppb. In comparazione con le varie tecnologie ad oggi disponibili per la
purificazione dell'aria da VOCs, i sistemi NTP mostrano il loro punto di forza quando si verificano le condizioni di
medio- bassa concentrazione(<1000 ppmv) (. Karuppiaha, 2012), di contaminanti scarsamente solubili in acqua
(Schiavon M. T., 2017). Per le applicazioniindustriali risultano interessanti le prospettive legate all’laumento della
solubilita dei sottoprodotti dei trattamenti, soprattutto sei in abbinamento con catalizzatori, in quanto miglioranoil
funzionamento di biolfitri e colonne di assorbimento. Per applicazioni legate all'indoor risultano interessanti
soprattutto per la bassaconcentrazioneattesa dei sottoprodotti.

5.3.  Focus sulle applicazioni indoor

In questo quadro, i sistemi a plasma non termico (NTP) offrono interessanti opportunita nel campo dei sistemi di
depurazione dell'aria indoor poiché, come ¢ stato detto, risultano particolarmente vantaggiosi nelle condizioni di
utilizzotipiche per gli ambienti destinati alla presenzaumana, owero:

- Basse concentrazioni;
- Numerosita della tipologia di inquinanti
- Temperatura e pressione ambiente

Rispetto alle alternative, I'NTP si dimostra flessibile ed una tecnica piu rispettosa dell'ambiente e promettente per
rimozione di numerosi inquinanti atmosferici (Stasiulaitiene et al., 2015;Thevenet et al., 2014).Fra le numerose
tipologie di plasma, e di modi per generarlo, i piu studiati per la pulizia aerea, in relazione agli scopi proposti, sono
quelli generati dagli scarichi della corona e da scariche dielettriche di barriera (DBD) (Moscosa-Santillan et
al.,2008).

Gli abbattimenti non sono uguali per tutte le tipologie di inquinanti e genericamente, nelle condizioni di bassa
concentrazione indicate oscillano tra il 50 e il 90 % ! (per un NTP generato con DBD) (Osman Karatum, A
comparative study of dilute VOCstreatment in a non-thermal,2016). Le percentuali piu elevate si hanno nel caso di
strutture molecolari piu ricche di idrogeno. In questi casi si registra I'assenza di prodotti di ossidazione parziale e si
puo ipotizzare che una volta iniziata una catena di reazionila cui entalpia genera calore che permette di completare
I'ossidazione ad anidride carbonica (Carlos M. Nunez,2012)!!

1
Es. specificinput energy(SIE) of 350) L: _1,methyl ethyl ketone(50% ), benzene(58% ), toluene (74% ), 3-pentanone(76%), methyl tert-butylether (80% ),
ethylbenzene (81% ), and n-hexane(90%)
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6. EFFETTI SANITIZZANTI: MECGCANISMI DI AZIONE CONTRO VIRUS, MUFFE E
BATTERI

In letteratura sono presenti numerosi studi che dimostrano che il plasma non termico ¢ in grado di inattivare molti
tipi diversi di microrganismi,come muffe, virus e batteri (Michael J. Gallagher, 2004), sia su superfici che in aria. In
quest’ultimo caso esiste un interesse particolare su questa tecnologia in quando i filtri antiparticolato ad alta
efficienza (HEPA), comunemente impiegati per rimuovere gran parte dei microrganismi, sono efficaci per particelle
di dimensioni fino a 0,5 micron, ma perdono di efficacia nei confronti dei virus presenti nell'aria (tramite droplets),
poiché sono tra i microrganismi piu piccoli (20-300nm) (Harstad, 1969).

Per quanto riguarda i trattamenti superficiali, fra le applicazioni piu interessanti oggetto di studio si citano le
applicazioni biomediche, grazie agli effetti di inattivazione microbica, sterilizzazione e disinfezione verificati dagli
autori. In questo caso i vantaggi sono I'ampio spettro di azione, 'uso di gas non tossici e 'assenzadi residui tossici
(Kong M.G., 2009).

Visti i vantaggi rispetto alle altre tecnologie di sanificazione, molti studi si sono occupati di individuare i meccanismi
di azioni nei confronti delle varie tipologie di virus anche in considerazione dell'incrementare della resistenza ai
trattamenti. (Chulkyoon, Non-thermal plasmas (NTPs) for inactivation of viruses in abiotic environment, 2016).
Diversi ricercatori hanno affermato che le specie neutre chimicamente reattive come O, 02 *, O3, 0H ¢, NO e NO2
possono contribuire in modo significativo al processo di sterilizzazione del plasma, in particolare alle pressioni
atmosferiche (Laroussi, 2005) e gli effetti piti consistenti dal punto di vista dell’effetto germicida (Herrmann HW.,
1999) si sono visti nei casi di ionizzazione dei gas contenenti ossigeno, nei quali € presente I'ozono (nhoto
battericida) ed i radicali idrossilici (OH) che possono attaccare chimicamente le strutture esterne delle cellule
batteriche, il potere ossidante agisce quindi sullintegrita del virus sia a livello strutturale che genomico,
influenzandosia le proteine che gli acidi nucleici. Si cita che altri autori attribuiscono alcuni effetti virucida ad altri
meccanismi concernenti 'azoto Wu Y., 2015).Quasi tutti gli autori concordano invece sul ritenere che la
componente di radiazione UV, nonché quella termica, seppur presenti nel plasma freddo, siano ininfluenti sugli
effetti di sanificazione (Arijana Filipi¢, 2020)(M. Laroussi, 2004)(Leipold, 2004).

Occorre ricordare che esistono numerose tipologie di NTP che si differenziano per densita di energia, metodo di
produzione ed altri parametri. Anche se tutti gli studi concordano chiaramente sugli effetti virucidi, il grado di
inattivazione dipende dalla categoria dei virus e dal tipo di plasma, oltre owiamente a parametri sperimentali come
il tempo di esposizione.
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7. STUDI DEL CENTRO RICERCA&SVILUPPQO JONIX

Nel corso degli anni sonosstati condotti, dal Centro Ricerca&Sviluppo di Jonix, numerosi studi su scala di laboratorio
al fine di aumentare le conosce sugli effetti prodotti dai sistemi NTP Jonix in varie applicazioni. Vengono qui di
seguito riportati i principali risultati e descritte le attivita in formariassuntiva.

7.1. Studio di laboratorio sull’attivita biocida delle specie ossidanti formate via NTP
SCOPO:verifica la capacita battericida dell’aria ionizzatasu piastre di coltura.
RISULTATO:NTPrisulta efficace gia a partire dai primissimi minuti di utilizzo. Infatti, dopo appena 5 minuti, tutte le
specie testate sono completamente eradicate dalla superficie delle piastre. Un ulteriore elemento che caratterizza
positivamente il successodella sperimentazione consiste nel fatto che, contrariamente a quanto previsto da alcune
metodiche che prevedono 'esecuzione delle sperimentazioni su superfici di acciaio inox, le prove sopra descritte

sono state eseguite in condizioniottimali per i microrganismi sia dal punto di vista ecologico.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATOL.

7.2.  Studio di laboratorio sugli effetti sanificanti prodotti da un MATE —Jonix

SCOPO: verificare la riduzione spontanea di contaminazione microbica in un ambiente di lavoro in presenza e in
assenzadel trattamento NTP prodotto da un dispositivo MATE.

RISULTATO:dopo circa 30 minuti di trattamento la percentuale di riduzione microbica & molto vicina al 100%.
Questo conferma efficacia del MATE nella sanitizzazionedegli ambienti di vita o lavorativi.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATO2.

7.3. Utilizzo della tecnologia NTP nei confronti delle maleodoranze che si associano all utilizzo
delle calzature

SCOPO: testare la capacita del sistema NTP Jonix di abbattere la concentrazione di molecole chimiche (VOCs)
responsabili delle maleodoranze che si associano all’utilizzo delle calzature.

RISULTATO:la sperimentazione condotta ha portato a concludere che trattamenti mediante aria NTP per tempi
sufficientemente lunghi(dalle 6 ore in poi) risultano EFFICACI e in grado di abbattere e distruggere completamente
le molecole in questione

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATO3
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7.4. Sanificazione di sonde ecografiche non critiche

SCOPO: confrontare la capacita di sanificazione di sonde ecografiche “non critiche”, utilizzando un flusso di aria
arricchito via NTP, rispetto alla sanificazione realizzata da device commerciali.

RISULTATO:!| test hanno evidenziato una efficacia del’NTP assolutamente comparabile a quella dei device
commercializzati allo scopo.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATOA4.

7.5. Studi di laboratorio sull’abbattimento di VOC via NTP: review

SCOPO:sintesi di alcune prove di laboratorio condotte internamente allo scopo di razionalizzarei risultati ottenuti
e valutare possibili applicazioni.

RISULTATO:Le percentuali di abbattimento, generalmente superiori al 95%; indicano la capacita del sistema di
agire su determinati composti, per lo pit odorigeni. Emergono interessanti scenari per le applicazioni di riduzione
dell'impatto odorigeno suimpianti di depurazioneo trattamento rifiuti.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATOS.

7.6. Prova per la valutazione dell’efficacia di riduzione di microrganismi intenzionalmente
inoculati in piastre utilizzando il sisterma di ionizzazione dii aria Mate di Jonix

SCOPO: verificare la riduzione di microrganismiintenzionalmente inoculati in terreni culturali ed esposti per tempi
prestabiliti all’effetto di aria ionizzata. Per ogniprova é stato effettuato untest di controllo ut ilizzandogli stessi
terreni inoculati non soggettia trattamento.

RISULTATO:I'abbattimento microbico che si ottiene in presenza del sistema di ionizzazionedell’aria Jonix Mate su
superfici di simulanti materiale organico inoculato con diverse specie microbiche e elevato e permette di inibire
completamente entro le 12 24 ore gran parte delle specie inoculate. In molti casi I'abbattimento ottenuto e
superiore al 95%. Leffetto di riduzione microbica dell’aria ionizzatae analogo sia su Gram positivi, su Gram negativi
e che lieviti e muffe, anche se I'efficacia risulta spessodipendente dalla specie considerata.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATOS.
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7.7.  Studio del potere sanificante di un dispositivo Jonix applicato ad un fan coil commerciale

SCOPO: verificare I'efficacia sanificante a livello biologico di un dispositivo NTP Jonix installato all'interno di un
ventilatore convettore per installazione a parete. Lo scopodella prova é testare se la produzionedi specie ossidanti
sia 0 meno in grado di risolvere il problema dell’inquinamento di alcune parti delle apparecchiature da parte di
muffe, nonché di sanificare I'aria del locale nel quale viene installato.

RISULTATO:risultati ottenuti mostrano come I'adozione di un dispositivo di sanificazione Jonix consenta di
ottenere nel tempo una marcata riduzione della contaminazione microbica ambientale sia in termini di batteri che
di muffe e lieviti.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATO?.

7.8. Sperimentazione per la verifica della capacita sanitizzante di dispositivi Fotocatalitici in
confronti a sistemi Jonix NTP

SCOPO:I'obiettivo € stato quantificare e quindi confrontare I'eventuale effetto sanitizzante svolto da due tipologie
di dispositivi commerciali (NTP-Jonix ed un dispositivo Fotocatalitico SHU900X) , all'interno di una condotta in
acciaio da 30cmdi diametroe lungo12m, dove vie ne fatta passare aria (attraverso un ventilatore) a differenti
velocita/portate, simulando cosa accade all'interno di una condotta di areazione in caso di contaminazione
microbiologica e nel caso fossero o meno presenti dei dispositivi “sanitizzanti” tipo quelli testati. A tale scopo,
ARCHA ha progettato e condotto una serie di esperimenti nei quali, in modo controllato, differenti tipologie e
guantita di microrganismisono stati esposti all'interno del tubo, a flussi di aria con differenti tipologie di dispositivi
sanitizzantiattivati.

RISULTATOsSia il sistema Jonix NTP che quello Fotocatalitico si dimostrano efficaci nell’abbattimento totale dei
lieviti. Il sistema Fotocatalitico risulta piu efficiente del sistema Jonix nell’effetto di sanitizzazionesulle muffe su
piastra ma ¢ inefficiente su bioaereosol al contrario di Jonix. In conclusione i sistemi Jonix hanno una azione ad
ampio spettro che permette di sanificare sia le superfici che Iaria.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATOS.
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8. | CASE STUDY: STUDI SU APPLICAZIONI PRATICHE DEI SISTEMI SANIFICANTI
INDOOR JONIX

8.1. Case study 1: riduzione impatti odorigeni su impianto gestione rifiuti

SCOPOQ:lo studio e I'analisi degli aspetti ambientali legati alle misure di impatto odorigeno correlate alla gestione
dei rifiuti e alla realizzazione di una sperimentazione su scala pilota, relativamente al trattamento di effluenti
gassosial fine di ridurne efficacemente il carico odorigeno presente.

RISULTATLE Dai risultati presentati appare evidente come la tecnologia NTP abbia un effetto positivo
nell’abbattimento delle specie presenti nel flusso gassosogenerato da un rifiuto, con percentuali variabili tra il 25 e
il 40%. Questo risultato e stato ottenuto mediante I'esecuzione di una complessa sperimentazione eseguita su un
impianto pilota dotato di tecnologia NTP, effettuando il trattamento su differenti rifiuti e miscele degli stessi, ed
impiegando come tecniche analitiche per la “quantificazione” dell’efficienza sia il Naso Elettronico che la
Gascromatografia con rivelatore di Massa. | risultati cosi ottenuti offrono ampie prospettive di impiego di questa
tecnologia come sistema di abbattimento, sia degli inquinanti di natura organica presenti in una emissione che per
guanto concerne piul nello specifico I'obiettivo del progetto, owero I'abbattimento delle molecole odorigene. Le
molecole organiche, come € stato verificato in modo particolare sulle catene alifatiche e aromatiche attraverso le
analisi condotte con la GC-MS,vengono abbattute fino a circa il 40%. Le sostanze odorigene, come € stato possibile
verificare tramite I'impiego del Naso Elettronico, subiscono un decremento della loro concentrazione fino a
percentuali pari al 30%. Un eventuale ulteriore sviluppo dello studio e della tecnologia proposta, potrebbe
riguardare differenti matrici di rifiuti caratterizzati da impatti olfattivi dovuti a composti inorganici, quali ad
esempio 'ammoniaca e I'acido solfidrico. In questi casi, le metodiche analitiche da applicare potrebbero essere il
Naso Elettronico e tecniche specifiche per la determinazione di tali composti.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATOO.

8.2. (Case study 2: Studio della sanificazione dell’aria in una dlinica veterinaria

SCOPO:verificare I'efficacia della tecnologia Non Thermal Plasma in sanita Veterinaria. La sperimentazioneé stata
condotta presso una Clinica Veterinaria con I'obiettivo di ottenere una riduzione degli odori percepiti e riduzione
della contaminazione microbica aero-trasportatain locali dove le concentrazioni potrebbero risultare significative e
avere un impatto negativo su animali e persone. La sperimentazione ha previsto una serie di campionamenti prima
dell'installazione dei dispositivi, durante la normale attivita della clinica per valutare le condizioni iniziali, da
comparare le misurazionieffettuate dopo I'accensione dei dispositivi Jonix.

RISULTATI:Nella sala degenza la tendenza rilevata indica una riduzione nel contenuto microbico totale e degli
stafilococchi mentre i miceti vedono una leggera tendenza all’aumento, imputabile alle frequenti aperture delle
porte che danno sull’esterno dell’edificio, circondato da siepi e piante. | punti di campionamento erano a circa 50
c¢m dalle aperture, di conseguenzal’aria aspirata era miscelata con quella proveniente dall’esterno. Nella sala di
attesa si e avuta una linea di tendenza generale di leggero aumento nei parametri rilevati inizialmente per le
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promiscuita con la I'aria proveniente dall’apertura e chiusa delle porte. Risulta evidente I'effetto di riduzione
batterica nel tempo, I'apporto prolungato all’aria di molecole ionizzanti fa si che l'aria diventi inospitale per i
contaminanti. Leffetto di deodorizzazionedellaria € stato sensorialmente apprezzabile in entrambe le sale
controllate: 'odore presente si era ridotto in modo sensibile. Gli utenti hanno infatti percepito un’aria quasi priva
di odori nella sala di attesa dopo I'accensione dei dispositivi Jonix. Al fine di poter condurre una valutazione piu
approfondita dell'affetto antimicrobico della ionizzazione,gia documentato in bibliografia e con gli stessi dispositivi
in altri ambiti, € necessario impostare un protocollo di ricerca in locali con un maggiore controllo delle variabili o
con degli indicatori ambientali che risentano meno delle variabili in atto.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATO10.

83. C(Case study 3: Effetti sanitizzanti del dispositivo MATE nel settore della Grande
Distribuzione Alimentare

SCOPOQ:valutare gli effetti di sanificazione presso un Ipermercato dove € stato installato un sistema di ionizzazione
e filtrazione dell’aria modello JONIX MINIMATE, dispositivo di filtrazione sanificazionedell’aria. Il dispositivo e stato
posizionato nella zonadi confezionamento del reparto lavorazione carni.

RISULTATI: e risultato che il dispositivo Jonix Minimate ha ridotto le contaminazioni presenti in aria in modo
significativo, nonostante I'influenza dell’aria proveniente dai locali adiacenti.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATO11.

84. (Case study 4: Effetti sanitizzanti del dispositivo MATE nelle sale operatorie ospedaliere

SCOPO:studiare I'azione dell’armadio MATE sui livelli di contaminazione di due sale operatorie in una casadi cura
privata.

RISULTATT: per le superfici di lavoro, i dati raccolti hanno evidenziato una sostanziale bassa contaminazione
microbica, limpiego continuativo del MATE ha esercitato un’importante e significativa azione coadiuvante alle
operazionidi detersione, senza alcun impiego di ulteriori composti chimici da nebulizzare nel’ambiente.

Per quanto riguarda 'aria ambiente, & stato possibile rilevare una bassa contaminazione microbica contaminazione
microbica aerodispersa, con la stesso tipologia di microrganismi isolati (esclusivamente CBT37 e sporadicamente
SC+). Anche in questo caso I'aria ha mostrato la stessa tendenza in diminuzione, come se risultasse nel tempo
sempre piu protetta durante gli interventi (anche se il mate e spento) e la sua bonificadurante le or e notturne
diventasse via via piu efficace.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATO12.
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8.5. Case study 5: Effetti sanitizzanti del dispositivo MATE nelle corsie di degenza ospedaliere

SCOPQ: stabilire le potenzialita d’azione della tecnologia NTP anche nei confronti dei microrganismi
potenzialmente rinvenibili al’interno delle corsie di degenza. Per questo scopo sono stati utilizzati dei sistemi
ionizzantidi ridotte dimensioniappositamente disegnati per una loro collocazione meno “invasiva” e piu facilmente
inseribile in un contesto di vita abituale. Le attrezzature sono state collocate in diversi punti di una corsia e lasciate
in funzione in maniera pressoché costante durante tutto il periodo di studio. Il confronto degli effetti & stato
eseguito valutando i livelli di contaminazionein una corsia di “controllo” priva di sistemi NTP. In questo modo lo
studio ha potuto risponde in modo efficace e estremamente pertinente all’esigenza di valutazione di sistemi
innovativi per la prevenzione delle infezioni in sala operatoria in particolare, e delle infezioni ospedaliere in
generale, permettendo di individuare una tecnologia in grado di affiancare le consuete attivita di bonifica
ambientale, massimizzandonel’efficacia e contribuendo a creare ambienti piu sicuri e con minore rischio infettivo.

RISULTATI: In corsia é stato verificato un ABBATTIMENTOMEDIO* pari all’86% (* valori riferiti alla Carica Batterica
totale aerodispersa L'uso della tecnologia NTP, con la sua capacita dimostrata in corsia di ridurre nel tempo la
contaminazione microbica aerodispersa e di facilitare le operazione di sanificazione delle superfici, pud con ogni
probabilita contribuire anche al raggiungimentoe mantenimento di migliori condizioni igienico-sanitarie, aiutando
il management nella gestione del rischio clinico.

| dettagli della sperimentazione sonoriportati in ALLEGATO13.

9. CONCLUSIONI

In conclusione, il plasma non termmico puo essere impiegato per inattivare una vasta gamma di microrganismi
come batteri, spore, funghi, virus e prioni.

II' meccanismo di interazione del plasma con i sistemi viventi &€ decisamente complesso e non € ben noto, sia a
causa alla complessita della biologia che del plasma. In linea generale si ritiene che le specie cariche, in particolare
gli ioni, svolgano un ruolo chiave nellinterazione tra cellule viventi (Dobrynin D., 2009), interagendo chimicamente
e non attraverso fenomeni fisici come stress da taglio, danni da bombardamento ionico, effetti termici o da
irraggiamento UV. Le particelle cariche potrebbero svolgere un ruolo significativo nella rottura delle membrane
cellulari esterne, specialmente nei batteri gram-negativiche possiedonomembrane esterne piu sottili.

Anche i meccanismi specifici che portano allinattivazione del virus da parte degli NTP non sono chiari. Studi hanno
dimostrato che l'esposizione agli NTP provoca la modificae / o la degradazione delle proteine virali e degli acidi
nucleici e anche dei lipidi nei virus awolti (YasudaH., 2010).Inoltre, le specie reattive possonod anneggiare 'RNA
virale, portando a una riduzionedell'espressione genica e all'eliminazione dell'RNA virale.

L’'uso del’NTP nei processi di sanificazione appare interessante, a prescindere dall'interpretazione dei fenomeni, in
guanto attivo ad ampio spettro. La tecnologia risulta quindi flessibile e facilmente applicabile a numerosi contesti,
ed in particolare per la sanificazione degli ambienti indoor da particelle disperse in aria, per le quali le altre
tecnologie risultano inadatte o inefficaci.
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Studio di laboratorio sull’attivita biocida delle specie ossidanti formate via NTP



SCOPO DEL LAVORO
Attestare ’attivita biocida di aria NTP (ionizzata mediante Non Thermal Plasma) su diversi ceppi
batterici.

PROCEDURA

Le piastre Petri sono state contaminate con Salmonella spp., Escherichia Coli, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa e poi esposte per differenti tempi
(2,5 e 10 minuti) a flussi di aria ambiente oppure aria trattata via NTP. In questo modo ¢ possibile
avere un confronto diretto fra la crescita o meno dei microorganismi.

RISULTATI

Le foto sottostanti mostrano il confronto nei vari casi
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La successiva tabella riassume le medie dei risultati ottenuti.

Tabella 1. Risultati delle prove di trattamento

Tempo di trattamento (minuti)
0 1 3 5 10 15 30
Ceppo)\ trattamento
Escherichia coli \ aria ~ 500 ~ 500 ~ 500 ~ 500 ~ 500 ~ 500 ~ 500
Escherichia coli \ NTP ~ 500 0 0 0 0 0 0
Candida albicans \ aria ~ 600 ~ 600 ~ 600 ~ 600 ~ 600 ~ 600 =~ 600
Candida olbicans \ NTP ~ 600 8 20 0 0 0 0
Stophylococcus aureus \ aria ~ 300 ~ 300 ~ 300 ~ 300 ~ 300 ~ 300 ~ 300
Staphylococcus aureus \ NTP | —~ 300 78 1 0 0 0 0
Risultati in forma grafica
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Dalle fotografie, risulta evidente come gia a brevi tempi di contatto (2 minuti), Iattivita biocida
dell’aria NTP risulta totale: le piastre esposte a aria NTP non mostrano alcuna crescita dei ceppi
microbici testati, che invece si sono normalmente sviluppati sulle piastre esposte semplicemente
all’aria

Come mostrato dalle foto il trattamento NTP risulta efficace gia a partire dai primissimi minuti di
utilizzo. Infatti, dopo appena 5 minuti, tutte le specie testate sono completamente eradicate dalla
superficie delle piastre. Un ulteriore elemento che caratterizza positivamente il successo della
sperimentazione consiste nel fatto che, contrariamente a quanto previsto da alcune metodiche che
prevedono I’esecuzione delle sperimentazioni su superfici di acciaio inox, le prove sopra descritte



sono state eseguite in condizioni ottimali per i microrganismi sia dal punto di vista ecologico(umidita,
pH ottimale, presenza di nutrienti, etc.), sia per la presenza di grandi quantita di sostanza organica
che notoriamente interferisce con i biocidi di tipo classico.
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Studio di laboratorio sugli effetti sanificanti prodotti da un MATE marca Jonix



Sanificazione ambienti con il MATE JONIX

Il dispositivo MATE prodotto dalla JONIX srl &€ un sistema sanificante ad armadio il cui
funzionamento sfrutta la tecnologia a plasma freddo NTP, utilizzata per la ionizzazione
dell’aria. L'utilizzo é rivolto alla sanificazione di ambienti industriali, medici e ambulatoriali,
ed é estendibile anche a molti altri campi, tra cui quello agroalimentare (coltivazione e la
conservazione dei cibi).
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La Laboratori ARCHA srl ha confrontato la riduzione spontanea di contaminazione microbica
in un ambiente di lavoro in presenza e in assenza del trattamento NTP (rispettivamente
MATE in funzione e non in funzione). | risultati sono esposti nel grafico seguente.
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Dal grafico si osserva come, in presenza del dispositivo, dopo 30 minuti di trattamento la
percentuale di riduzione microbica sia molto vicina al 100%. Questo conferma I'efficacia del
MATE nella sanitizzazione degli ambienti di vita o lavorativi.
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Utilizzo della tecnologia NTP nei confronti delle maleodoranze che si associano all utilizzo delle
calzature
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E’ stata testata I'efficacia dell’aria NTP nei confronti dell’abbattimento di molecole chimiche
e nei confronti della sanificazione microbiologica relativamente all’abbattimento delle
maleodoranze che si associano all’utilizzo delle calzature.

In particolare & stata verificata I'efficacia dell’aria NTP nell’abbattimento delle seguenti

specie:
. Molecole chimiche responsabili dell’'odore;
. Microrganismi responsabili della produzione dell’odore.

Per quanto riguarda I'abbattimento delle molecole chimiche la sperimentazione condotta ha
portato a concludere che trattamenti mediante aria NTP per tempi sufficientemente lunghi
(dalle 6 orein poi) risultano EFFICACI e in grado di abbattere e distruggere completamente
le molecole in questione, come mostrato nella tabella seguente.

molecola chimica Abbattimento % delle molecole rispetto
alla concentrazione iniziale, mediante aria
NTP
60 min 6h 17 h
Acido Acetico 69% 100% 100%
Acido Propionico 45% 100% 100%
Acido Iso-butirrico 31% 100% 100%
Acido Butirrico 21% 100% 100%
Acido Iso-valerico 0% 100% 100%
Acido Valerico 10% 100% 100%
Acido Caproico 6% 100% 100%
Acido Caprilico 6% 99% 99%
Acido Caprico 6% 88% 95%
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Sanificazione di sonde ecografiche non critiche
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Sono state condotte delle prove di sanificazione di sonde ecografiche “non critiche”,
utilizzando ARIA NTP, in comparazione alla sanificazione realizzata da device commerciali.

| test hanno evidenziato una efficacia del’NTP assolutamente comparabile a quella dei
device commercializzati allo scopo.

v

ZSEAMAS
Nelle figure di seguito riportate si visualizza I'abbattimento di specie microbiche associata
all’aria NTP e Ai dispositivicommerciali, nel corso della medesima procedura di disinfezione.

WTF treatmeant

‘ ANTIGERME treatment
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Studi di laboratorio sull abbattimento di VOC via NTP: review



Studi di laboratorio sull’abbattimento di VOCvia NTP: review

Uno fra i campi piu indagati ¢ quello dell’abbattimento dei VOC (o COV, Composti Organici Volatili
— Volatile Organic Compounds - ovvero una vasta gamma di inquinanti in fase gas) in quanto
possono essere ossidati a CO2 in questi plasmi gia a temperatura ambiente, con un’efficienza che
dipende dal tipo di VOC e dai tempi di contatto. E’ da segnalare il fatto questi plasmi siano in grado
di trattare anche I’Halon (un alogenoalcano) notoriamente molto inerte.

Oltre che su molecole di natura organica, I’'NTP ¢ in grado di agire anche sugli inquinanti inorganici,
come gli ossidi di azoto (NOx), diossido di zolfo (SO.), I’acido solfidrico (H»S) etc..., ad esempio
come quelli provenienti dai gas di scarico dei motori degli autoveicoli.

La tecnologa NTP ¢ quindi efficace ad ampio raggio e puo essere applicata tal quale in numerosi
campi poiché ¢ facilmente scalabile sia per piccole che grandi applicazioni.

I fattori che influenzano I’efficacia dell’abbattimento degli inquinanti con 1sistemi NTP sono davvero
molti. Dalla geometria dei sistemi di produzione del plasma ai sistemi di alimentazione elettrica, dalla
concentrazione degli inquinanti all’umidita dell’aria, e cosi via.

I Case Study che la laboratori ARCHA 1 ha sperimentato rappresentano ambiti applicativi nei quali €
stato testato il sistema di produzione di plasma freddo Jonix e hanno tutti avuto 1’obiettivo di mettere
a punto le condizioni migliori di trattamento nonché di individuare e misurare con opportune
metodiche analitiche 1’efficacia di abbattimento delle molecole contaminanti indesiderate. Questi casi
rappresentano quindi solo un esempio ed uno spunto non esaustivo delle possibilita applicative della
tecnologia NTP, e forniscono una serie di dati robusti ed attendibili che indicano quali siano le
potenzialita di tale tecnologia.

Nella tabella sottostante si riportano i composti organici ed inorganici che sono stati trattati nel corso
dei vari casi di studio e I’efficacia di abbattimento di ognuno ottenuta mediante trattamento NTP

Jonix.

" ARCHA, acronimo di Analisi e Ricerche di CHimica Applicata, nato nel 1989 a Pisa, su iniziativa

di un pool di professionisti chimici. Rappresenta un laboratorio chmico all’avanguardia, dotato di

attrezzature e personale qualificato.

Negli anni la societa ¢ cresciuta sotto ogni profilo: competenze scientifiche, efficienza di servizio e
risultati di mercato.

Oggi il gruppo ARCHA ¢ organizzato in tre settori (Tecnico — ICT- Industrializzazione), all’interno

dei quali fanno riferimento diverse aree di competenza e/o diverse societa del gruppo.



La percentuale di abbattimento ¢ relativa ai singoli casi studio, ma ¢ comunque indicativa della

capacita del sistema di agire sul determinato composto.

VOC -  Volatile Organic | Abbattimento % Composti Inorganici | Abbattimento %
Compounds post trattamento Volatili/Gassosi post trattamento
NTP Jonix NTP Jonix

Toluene >95 NOx >95

TBA (tribomanisolo) >95 SOx > 95
Acetati di etile > 95 H>S >95
Acetato di butile >95 CO >95
Acetaldeide > 95

Butanale >95 NH3 >95
Dicloroetilene > 95

TCE > 95

1,2 DCP > 95

Metilcicloesano >95

Ottano >95

PCE > 95

Xileni > 95

Aromatici C9 >95

Acido Acetico >95

Acido Propionico > 95

Acido Iso-butirrico >95

Acido Butirrico >95

Acido Iso-valerico >95

Acido Valerico >95

Acido Caproico >95

Acido Caprilico >95

Composti alifatici (C5-12) >95

Composti aromatici (C7-C10) >95

Composti organici volatili >95

La definizione di VOC ¢ ampia e vi rientrano anche i composti cosiddetti “odorigeni”, e spesso in

modo improprio anche i composti di natura inorganica.




I contesti applicativi in cui ¢ stata testata la tecnologia NTP Jonix e nei quali sono state valutate le
efficacie di abbattimento di VOC riportati nelle precedenti tabelle sono i seguenti:

Impianti pilota NTP per I’abbattimento delle emissioni odorigene di rifiuti solidi pericolosi (VOC
vari e composti inorganici - H2S, NOx, NH3, ...)

Impianti pilota NTP per 1’abbattimento delle emissioni odorigene negli impianti di depurazione di
acque reflue civili ed industriali (VOC vari e composti inorganici - H2S, NOx, NH3, ...)

Sistemi di trattamento NTP di sostanze organiche fortemente odorigene/moleste (acidi carbossilici:
acido acetico, acido propionico, acido butirrico....)

Impianti pilota NTP di abbattimento di VOC in sistemi di verniciatura industriale (toluene, acetato di
etile, acetato dibutile, ...)

Sistemi di trattamento NTP di gas di scarico post combustione (gas di scarico di motori a scoppio

diesel): SOx, NOx, CO, ...
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Relazione tecnica

Protocollo di prova per la valutazione
dell’efficacia di riduzione di
microrganismi intenzionalmente
inoculati in piastre utilizzando il
sistema di ionizzazione di aria Mate
di Jonix .

Prof. Giuseppe Comi
Dipartimento di Scienze Agro-Alimentari, Ambientali e Animali, Universita degli Studi di Udine, via
Sondrio 2/a, 33100 Udine.
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Introduzione

Il presente protocollo ¢ stato implementato per verificare la riduzione di microrganismi
intenzionalmente inoculati in terreni culturali ed esposti per tempi prestabiliti all’effetto di aria
ionizzata. Per ogni prova ¢ stato effettuato un test di controllo utilizzando gli stessi terreni inoculati

non soggetti a trattamento.

Ceppi inoculati

[ microrganismi testati sono di seguito riportati:

o Staphylococcus aureus (Gram + , asporigeno, aerobio — anaerobio facoltativo)
o Listeria monocytogenes (Gram + , asporigeno, aerobio — anaerobio facoltativo)
0 Aspergillus niger (fungo - Muffa)

o Kluyveromyces marxianus (forma perfetta di Candida pseudotropicalis)

o Microrganismi vari in associazione (Enterobacteriaceae — Conta batterica totale)

Materiali e metodi

Diversi microrganismi erano direttamente inoculati in piastre di Plate Count agar (Oxoid, Italia) e di
Agar Malto (lieviti e muffe) (Oxoid, Italia), trattati per diversi tempi O (controllo), 30, 60, 90, 120
min e 12 e 24 h con lo ionizzatore. Dopo il trattamento le piastre erano incubate a 25 °C per 2-5
giorni. Quindi si procedeva alla conta delle colonie sopravvissute al trattamenti. I risultati erano

espressi in % di inattivazione/decadimento.100 — (Numero iniziale/Numero finale %)

Preparazione della sospensione microbica e inoculo

Staphylococcus aureus

L’inoculo era costituito da 2 ceppi di Staphylococcus aureus derivanti da collezioni internazionali
(DSMZ 4910) e da Collezione del Dipartimento di Scienze degli Alimenti della Facolta di Agraria
dell’Universita degli Studi di Udine (DIAL). Le singole sospensioni erano preparate con un’ansata
di St. aureus aggiunto ad acqua peptonata sterile (0.8% NaCl). Allo spettrofotometro era valutata
una densita ottica pari a 0.1 a 600 nm. Ai fini di valutare la carica di ogni sospensione, erano

eseguite diluizioni delle stesse in acqua peptonata sterile. Quindi 0.1 ml di ogni diluizione era
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inoculata in piastre contenenti Plate Count Agar (Oxoid, Italia). Le piastre erano incubate a 37 °C

per 48 ore e le colonie cresciute erano contate. Ogni sospensione conteneva mediamente circa 107
CFU/ml. Venivano eseguite diluizioni decimali e 0.1 ml della diluizione 10 CFU/ml era spatolata
in Plate Count Agar. Le piastre erano poste aperte nella camera con lo ionizzatore acceso 24 ore
prima. Ai tempi sopracitati le piastre erano recuperate e poste ad incubare a 37 °C per 48 ore. Ad

ogni tempo erano analizzate 5 repliche (campioni).

Listeria monocytogenes

L’inoculo era costituito da 2 ceppi di Listeria monocytogenes: L. monocytogenes , L.
monocytogenes derivanti da Collezioni Internazionali e da vegetali e conservate nella Collezione
del Dipartimento di Scienze degli Alimenti della Facolta di Agraria dell’Universita degli Studi di
Udine (DIAL). Le singole sospensioni erano preparate con un’ansata di L. monocytogenes aggiunta
ad acqua peptonata sterile (0.8% NaCl). Allo spettrofotometro era valutata una densita ottica pari a
0.1 a 600 nm. At fini di valutare la carica di ogni sospensione, erano eseguite diluizioni delle stesse
in acqua peptonata sterile. Quindi 0.1 ml di ogni diluizione era inoculata in piastre contenenti Plate
Count Agar (Oxoid, Italia). Le piastre erano incubate a 37 °C per 48 ore ¢ le colonie cresciute erano

contate. Ogni sospensione conteneva mediamente circa lO7 CFU/ml. Cinque ml di ogni

sospensione erano miscelate e diluite in acqua peptonata sterile e 0.1 ml della diluizione 107
CFU/ml era spatolata in Plate Count Agar. Le piastre erano poste aperte nella camera con lo
ionizzatore acceso 24 ore prima. Ai tempi sopracitati le piastre erano recuperate e poste ad incubare

a 37 °C per 48 ore. Ad ogni tempo erano analizzate 5 repliche (campioni).

Kluyveromyces marxianus

Kluyveromyces marxianus era seminato in agar malto (Oxoid, Italia), incubato a 25 °C per 3 giorni,
quindi una colonia era diluita in acqua peptonata (NaCl 0.1%, Peptone 0.8%, Acqua 1000 ml). Allo
spettrofotometro era valutata una densita ottica pari a 0.1 a 600 nm. Ai fini di valutare la carica
della sospensione, erano eseguite diluizioni delle stesse in acqua peptonata sterile. Quindi 0.1 ml di
ogni diluizione era inoculata in piastre contenenti Agar Malto (Oxoid, Italia). Le piastre erano

incubate a 25 °C per 3-5 giorni e le colonie cresciute erano contate. La sospensione conteneva

mediamente circa 107 CFU/ml. Venivano eseguite diluizioni decimali e 0.1 ml della diluizione 10
CFU/ml era spatolata in Agar Malto. Le piastre erano poste aperte nella camera con lo ionizzatore
acceso 24 ore prima. Ai tempi sopracitati le piastre erano recuperate e poste ad incubare a 25 °C per

3-5 giorni. Ad ogni tempo erano analizzate 5 repliche (campioni).
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Coliformi ed Escherichia coli (contaminazione ambientale/fecale)

L’inoculo era costituito da 2 ceppi di E. coli isolati da farine e conservati nella Collezione del
Dipartimento di Scienze degli Alimenti della Facolta di Agraria dell’Universita degli Studi di Udine
(DIAL), un ceppo di Pantoea (Enterobacter) agglomerans di origine ambientale. Le singole
sospensioni erano preparate con un’ansata di ogni microrganismo aggiunta ad acqua peptonata
sterile (0.8% NaCl).

Allo spettrofotometro era valutata una densita ottica paria 0.1 a 600 nm. Ai fini di valutare la carica
di ogni sospensione, erano eseguite diluizioni delle stesse in acqua peptonata sterile. Quindi 0.1 ml
di ogni diluizione era inoculata in piastre contenenti Plate Count Agar (Oxoid, Italia). Le piastre

erano incubate a 37 °C per 48 ore e le colonie cresciute erano contate. Ogni sospensione conteneva

mediamente circa 107 CFU/ml. Cinque ml di ogni sospensione erano miscelate e diluite in acqua
peptonata sterile e 0.1 ml della diluizione 10 CFU/ml era spatolata in Plate Count Agar. Le piastre
erano poste aperte nella camera con lo ionizzatore acceso 24 ore prima. Ai tempi sopracitati le

piastre erano recuperate e poste ad incubare. Ad ogni tempo erano analizzate 5 repliche (campioni).

Aspergillus niger

Spore, prodotte da colonie di Aspergillus niger, seminate in agar malto (Oxoid, Italia) incubato a 25
°C per 5 giorni, sono state diluite in acqua peptonata (NaCl 0.1%, Peptone 0.8%, Acqua 1000 ml).
Dopo omogenizzazione le spore, previa diluizione, sono state contate in piastre di agar malto
(Oxoid, Italia) e 0.1 ml della diluizione 107 erano spatolate in piastre di Malto Agar. Le piastre
erano poste aperte nella camera con lo ionizzatore acceso 24 ore prima. Ai tempi sopracitati le
piastre erano recuperate e poste ad incubare a 25 °C per 3-5 giorni. Ad ogni tempo erano analizzate
5 repliche (campioni).

E’ stata misurata anche la concentrazione dell’ozono durante il trattamento ai fini di valutare la

salubrita della metodica.

Modello di ionizzatore utilizzato

E’ stato utilizzato uno ionizzatore di aria modello dello ionizzatore Jonix Mate della Ditta Jonix srl.

Viale Spagna 31-33, 31020 Tribano (PD). Lo ionizzatore, posto in una cella 1A50ZdSIGAA ES 15DZ
ABACHACESDSIDACW [ 2 T Z T WOMAGYAAAEZYAIGADCOAZOARCESAES o5 ICOA

stato acceso 2 giorni prima dell’inizio della sperimentazione ai fini di eliminare interferenze dovute

alla contaminazione dellaria della cella. Le piastre erano posizionate aperte sZ&DAIAGS WGHAGUSDS G

ZO0GHG AIARANGYHZ GAEDSAYEZ 0 57Y3N jn jATZOG accessoperttiabdurtadele  prove,
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Risultati

Di seguito sono riportati i risultati ottenuti dalle prove. I numeri sono il valore medio approssimato

di cinque piastre; il dato ¢ espresso in UFC/ml in piastra da 90 mm.

Tabella 1: Variazione concentrazione di Staphylococcus. aureus

dGADZWSYS  DGESAh&wr H] (&) NAdTAIBWGYEZ
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Legenda: dev. st.: deviazione standard

Tabella 2: Variazione della concentrazione di Listeria monocytogenes

dGADZWSYS  DGESAh&WI e NADAAISRGYEZ
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Legenda: dev. st.: deviazione standard

Tabella 3: Variazione della concentrazione di Kluyveromyces marxianus

dGADZWSYS  DGESAh&wi B] &) NAdAAIBWGYZ
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Legenda: dev. st.: deviazione standard
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Tabella 4: Variazione della Conta betterica totale

dGADZWSYS  DGESAh&wri K] &) NAdTAIWGYEZ
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Legenda: dev. st.: deviazione standard

Tabella 5: Variazione della concentrazione di Aspergillus niger

A
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Legenda: dev. st.: deviazione standard

Commento ai risultati

Come si puo evincere dai risultati delle prove sopra indicate, 1’abbattimento microbico che si
ottiene in presenza del sistema di ionizzazione dell’aria Jonix Mate su superfici di simulanti
materiale organico inoculato con diverse specie microbiche ¢ elevato e permette di inibire
completamente entro le 12 24 ore gran parte delle specie inoculate. Infatti in molti casi
I’abbattimento ottenuto ¢ superiore al 95%. L’effetto di riduzione microbica dell’aria ionizzata ¢

analogo sia su Gram positivi, su Gram negativi e che lieviti ¢ muffe, anche se I’efficacia risulta

spesso dipendente dalla specie considerata, e in particolare:.

1) Staphylococcus aureus (Tabella 1). Questo € un microrganismo tipico delle mucose umane
ed animali. E’ un potenziale patogeno presentando all’interno della specie ceppi produttori
di enterotossine (A, B, C, D, E, F). L’enterotossina A sembra la piu diffusa a livello
alimentare. Infatti ¢ risultata responsabile di numerose intossicazioni essendo prodotta, come
del resto anche le altre enterotossine nell’alimento conservato in abuso termico. Gli alimenti
possono essere naturalmente contaminati da Staphylococcus aureus o ne vengono a contatto
a causa di manipolazioni umane e di ambienti e attrezzature contaminati. In caso di sviluppo

la tossina permane essendo termostabile e conseguentemente non viene eliminata con la
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pastorizzazione e/o cottura. L’impiego del trattamento ionizzante permette la completa
inibizione di tale microrganismo. Infatti si osserva (Tabella 1) una continua inattivazione nel
tempo. Infatti dopo 2 ore I’abbattimento ¢ del 90% e a 12 e 24 del 99.9-100%.

2) Listeria monocytogenes (Tabella 2). Questo ¢ un microrganismo psicrotrofo di origine
ambientale. Contamina ogni ambiente e conseguentemente ogni alimento sia come materia
prima che prodotto finito (Cocolin et al., 2005). La sua presenza nei prodotti alimentari
(ready to eat) viene regolamentata da criteri microbiologici riportati nel Reg. CE 2073/05 e
1414/08, essendo patogena e altamente virulenta. Ogni anno vengono, infatti, denunciati
numerosi casi di listeriosi (0.4/100.000 abitanti) in seguito al consumo di alimenti.
Conseguentemente ’industra alimentare utilizza numerose tecnologie sia per eradicare o
impedire la sua presenza negli alimenti, sia per impedirne la crescita. Il sistema Jonix
permette di abbattere gia dopo 90 min il 94% delle L. monocytogenes presenti, e a 12-24 ore
’abbattimento risulta superiore al 98%. Per arrivare alla eradicazione totale (100%) occorre
operare trattamenti prolungati (36 ore).

3) Kluyveromyces marxianus (Tabella 3). K. marxianus ¢ un lievito innocuo, considerato la
forma perfetta della Candida pseudotropicalis; specie, invece, riconosciuta patogena, seppur
meno virulenta della Candida albicans, tipico patogeno delle mucose umane e animali. E’
largamente diffuso in natura, in particolare in latte e latti fermentati (i.e. Kefir). Viene
utilizzato per la produzione di bioetanolo. Tale lievito € particolarmente resistente brevi
trattamenti ionizzanti (< 120 min). Tuttavia ¢ possibile eradicare la sua presenza da substrati
organici dopo 12/24 ore di trattamento, come viene efficacemente riportato in tabella 3.

4) Conta batterica totale (Tabella 4). Per la valutazione dell’effetto del trattamento ionizzante
sulla conta batterica totale sono stati impegati diversi microrganismi tipici di
cantaminazione fecale (Escherichia coli) e ambientale (Pantoea agglomerans). Anche in
questo caso trattamenti con tempi inferiori ai 120 minuti, non portano ad abbattimenti
significativi, mentre trattamenti di 12 e 24 ore portano alla completa eradicazione delle 2
specie considerate.

5) Aspergillus niger (Tabella 5). Muffa (fungo) di origine ambientale e tipica di vegetali, anche
se spesso isolata su superfici di salumi. Presenta ceppi micotossinogeni. Infatti i black
aspergilli possono produrre Ocratossina A e B; largamente diffusa in semi, vegetali e
talvolta in farine di cereali. L’Ocratossina A indesiderabile negli alimenti perché ¢ stata
classificata dallo IARC (International Agency for Research of Cancer) nel gruppo “2B”
come un possibile carcinogeno. Parecchi studi, infatti, hanno dimostrato che ha proprieta

teratogenica, neurotossica, genotossica, immunotossica e nefrotosica (IARC, 1993; JEFCA,
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2001). Infatti, in Italia sono ¢ stato suggerito il limite di 1 pg/Kg per la sua presenza in
prodotti carnei e a base di carne (Circolare Ministero Sanita n° 10-09/06/1999). La
ionizzazione permette un abbattimento variabile di tale microrganismo; abbattimento legato
al tempo di trattamento. Infatti occorrono tempi di 12 o 24 ore per abbattere il 72 ¢ 82 %
della carica di A. niger inoculato in terreno organico. Per arrivare alla completa inattivazione

delle spore inoculate occorre operare un trattamento pari a 36-48 ore.

Conclusione

Il sistema Jonix Mate basato sulla ionizzazione dell’aria permette di inattivare popolazioni
microbiche intenzionalmente inoculate in terreni di cultura organici. La percentuale di abbattimento

¢ strettamente legata alla specie microbica considerata e al tempo di trattamento.
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2. Introduzione

Nella sperimentazione di seguito descritta & stata eseguita una serie di test volti a verificare I'efficacia sanificante a
livello biologicodi undispositivoNTPJonixinstallato all'interno di unventilatore convettore per installazionea parete.

Lo scopo della prova € testare se la produzione di specie ossidanti sia 0 meno in grado di risolvere il problema
dell'inquinamento di alcune parti delle apparecchiature da parte di muffe, nonché di sanificare I'aria del locale nel
quale viene installato.

2.1.Impostazione della prima prova

Il test e stato eseguito utilizzandodue apparecchiature gemelle poste in due stanzedi uguale dimensione. Nella prima
stanza ¢ stato alloggiato un fan coil dotato del sistema NTP, nella seconda stanza € stato alloggiato un fan coil del
tutto identico ma senza nessun dispositivo sanificante. Entrambi i dispositivi sono stati awiati alla minima portata
possibile e sono stati inquinati artificialmente con muffe, dopo di che sono stati attivati e lasciati lavorare per un
tempo pari a 7 giomi.

L’inquinamento e stato applicato sulla girante, prima dell’attuatore NTP. La girante ¢ infatti una delle componenti
dove e stata riscontrata, in sistemi simili, la formazione di muffe ed il deposito di sporcoin genere.

Il campionamento e stato eseguito al termine del periodo di prova misurando'abbattimento in due punti:

1) Direttamentesullealette della girante,sia perché ¢ il punto piu critico, che per verificare I'effetto di rilascio
di molecole sanificanti nel’ambiente che poi vengono convogliate nuovamente dentro I'apparecchio,
sanificando anche le parti prima del generatore NTP,

2) Allaboccadi uscita, per verificare, per differenza rispetto alle concentrazioni di inquinanti in entrata, se vi
sia abbattimento diretto:

Parametri sperimentali:

Dimensione locale: 25 m? (2,7x3,8x2,5)

Modello fan coil: ESTRO_GTFL 7 - Marca Galletti
Dispositivo sanificante: Jonix Modello “C/2”
Portata aria di ricircolo: 320m3/h

o B |

2.2.Impostazione della secondaprova
Il test e stato eseguito utilizzandodue apparecchiature gemelle poste in 2 punti di una sola grande stanza. Entrambi i
fan coil erano dotati del sistema NTP, con la ventilazione impostata alla massimaportata possibile.

| due fan coil sono stati inquinati artificialmente con muffe, dopo di che sono stati attivati e lasciati lavorare per un
tempo pari a 15 giorni.

L’inquinamentoé stato applicato nell’area posta a valle del pacco refrigerante, a valle dell’attuatore NTP,in mododa
poter valutare la capacita auto-sanificantein un’altra delle componentia rischio di inquinamento microbico.

Il campionamentoé stato eseguito al termine del periodo di prova misurando'abbattimento in due punti:
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3) Direttamente sullarea contaminatacon muffe, per valutare la sanificazione nella parte a valle del

generatore NTP;
4) Al centrodel locale, per valutare il grado di contaminazione ambientale.

Parametri sperimentali:

Dimensione locale: circa 250 m?(2,7x3,8x2,5)

Modello fan coil: ESTRO_GTFL 7 - Marca Galletti
Dispositivo sanificante: Jonix Modello “C/2”

Portata aria di ricircolo: 640 m?3/hper ciascun dispositivo

eissEaT | [
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3. Materiali e metodi

3.1.Microrganismi impiegati

Dal momento che le due macchine impiegate per la sperimentazione erano nuove di fabbrica, per assicurare la
presenza di microrganismi contaminanti allinterno dei dispositivi, La contaminazione ¢ stata effettuata con una
soluzione contenente 10° UFC/mldi spore di Aspergillus brasiliensis applicata mediante tampone di cotone.

I microrganismo selezionato, I'Aspergillus brasiliensis (ex niger), ¢ una muffa tipica degli ambienti domestici,
soprattutto dei luoghi pit umidied € uno dei principali responsabili delle macchie nere che si formano sulle pareti di
alcuni locali. Durante esperienze precedenti, questa muffa e stata rilevata in grandi quantita all'interno dei rotori di
ventilazione di fan coil utilizzati per molte ore al giorno.

Le spore fungine sono strutture di resistenza che resistono per lungo tempo nell’ambiente anche in condizioni
sfavorevoli quali la mancanza d’acqua; Fimpiego di spore ha garantito la permanenzapressochécostante dei livelli
di contaminazioneper tutta la durata della sperimentazionee, inoltre, ha consentito di valutare glieffetti sanificanti
su forme microbiche difficilmente eradicabili.

3.2.Campionamento ed analisi microbiologiche
3.2.1. Metodidi campionamento

A fini della determinazione delle cariche microbiche sono stati impiegati i seguenti metodi di campionamento:

1) SAS (Surface Air System) Super 100 (International PBI): il metodo consente la determinazione della quantita
di microrganismiaerodispersi e di poter valutare eventuali cinetiche di abbattimento nel tempo. La figura 1
mostra una fase di campionamento eseguita durante la sperimentazione. Lo strumento SAS ¢ stato postodi
fronte al fan coil a 50 cm di distanzadalle bocchette di ventilazione.

Figura 1 - prelievo di aerosol mediante SAS Super 100
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2) Tamponedi superficie: permette di valutare il grado di contaminazionedelle superfici, nel caso in della prima
sperimentazionele lamelle dell'impianto di ventilazione dei fan coil: il prelievo (figura 2) € stato effettuato su
entrambe le facce di una singola aletta, successivamente marcata in modo da evitare di ripetere il prelievo
dalla stessa aletta durante le sessione successive.

Figura 2 - prelievo dei microrganismi mediante tampone di superficie

3.2.2. Metodianalitici

Per la determinazione delle specie microbiche sono stati utilizzati i seguenti metodi analitici ufficiali:

Aerosol:

- (Carica batterica totale: Metodo Unichim 1962-2:2006
- Muffe e Lieviti: Metodo Unichim 1962-2:2006

Superfici:
- Muffe e Lieviti: ISO 18593:2004+ISO 21527-1:2008

3.3.Misura del livello di ozono

Contestualmente alla prova & stato misurato il livello di ozono prodotto all’'interno del locale dove era installato il
dispositivo Jonix.

La lettura del valore di concentrazione € avwenuta tramite un misuratore marca Horiba - modello APOA-370.llrange
di lettura dello strumento varia da 10 ppba 3 ppm.

Al fine di valutare la cinetica di accumuloed i livelli di saturazione dell’'ozono, la misura e stata awviata al tempo zero
e proseguita per le successive 24 ore.

Laborator &RCEHGS 5.l unipemonale
Win o Tegolou 10s « 58120 « PERA = ph. «3% 050 $B5E45 - fax 3% 050 BASINY - www archant = anchanlfacha it
CF.PNA, her Reg impr. di Peaon @1 0534053485 - Bep Econ Amm; di Fisa n® 100 149 « Caphale Socale 107 400,00 1 v



ARCHA

4. Risultati e discussione

4.1. Prima sperimentazione

4.1.1. Cameredi sperimentazione

Le camere gemelle in cui € stata effettuata la sperimentazione erano due locali ad uso ufficio collocati all'interno di
un capannone in cui sono effettuate prove pilota di varia natura, comprese prove su matrici naturalmente
contaminate, quali compost e acque di scarico, per cui ci si attendeva la presenzadi una significativa contaminazione
microbica ambientale, evidenza confermata dai prelievi effettuati a inizio sperimentazione.

Al fine di evitare interferenze dovute alla contaminazione dell’ambiente esterno, le stanze sono state mantenute
chiuse pertutta la duratadelle prove. Per effettuare i campionamentiperiodici, 'operatore entrava rapidamente nella
stanza e richiudeva immediatamente la porta di ingresso. Durante le operazioni di prelievo, I'addetto indossava
camice, guanti e mascherina respiratoria, in modo da minimizzareil contributo microbico legato alla sua presenza
nella stanza.

4.1.2. Contaminazione dei dispositivi

Nel caso della prima sperimentazione sono state contaminate con muffe le lamelle dei rotori di ventilazione (figura
3).

Figura 3 - contaminazione con spore fungine delle alette di ventilazione

Tutte le lamelle di ventilazione sono state contaminate su entrambe le facce, il che ha comportato un consumo di
circa 3 mldi soluzione di spore per ciascun apparato, per un totale di circa 3 milioni di spore fungine per ciascun fan
coil.
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4.1.3. Analisi degliaerosol

La successiva tabella 1 mostra 'andamento delle cariche batteriche (CBT) rilevate negli aerosol prelevati ai vari
intervalli di tempo nelle due camere di sperimentazione. La camera di “controllo” conteneva il fan coil privo del
dispositivo sanificante, la camera “dispositivo” aveva al proprio interno il dispositivo dotato del sistema sanificante
Jonix.

Tabella 1 - Carica batterica totale aerodispersarilevata ai vari tempi

Caricabatterica totale a 30°C
(UFC/nv)
Tempo(ore) Controllo Dispositivo NTP
0 520 620
3 540 600
6 470 540
24 450 190
48 400 30
72 380 20
120 260 50
144 260 20
168 240 50

Il grafico successivo(figura 4) riporta la rappresentazione grafica dei risultati ottenuti.

700
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500 -

400 -

300 - @ Controllo

200 - @ Dispositivo NTP

100 -

Carica batterica totale (UFC/m?3)

0 -
036244872

120 144 168 Tempo(ore)

Figura 4 - Andamento della CBT aerodisperse nelle due camere di prova

Dal graficoé possibileosservare comela carica batterica totale aerodispersatenda a diminuire all'interno della camera
contenente il fan coil equipaggiato col dispositivo Jonix. Il lieve calo rilevato nella camera di controllo & da imputare
al fatto che la camera veniva mantenuta chiusa e, quindi, isolata dal’ambiente esterno fonte di contaminazione
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ambientale. | microrganismiaerodispersi, soprattutto i batteri, tendono a perdere vitalita a causadi fenomeniquali la
disidratazione oppure a sedimentare insieme al materiale particolato che spessoli veicola per cui, in assenzadi fonti
di nuova contaminazione tendono a ridurre la propria concentrazione.

La successivatabella 2 riassumei dati relativi alla contaminazioneda funghi(muffe e lieviti) rilevata ai vari tempi di

prelievo.

Tabella 2 - Muffe rilevate nell’aria ai vari tempi

Muffe
(UFC/n?)
Tempo(ore) Controllo Dispositivo NTP
0 250 280
3 260 250
6 230 260
24 190 180
48 200 40
72 170 20
120 160 50
144 140 30
168 160 50

Il grafico successivo(figura 5) riporta la rappresentazione grafica dei risultati ottenuti.
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Figura 5 - Muffe e lieviti aerodispersinelle due camere di prova

Dal grafico € possibile osservare come le muffe tendano a diminuire nell’aria della camera contenente il fan coil
equipaggiatocol dispositivo Jonix con una cinetica diversa rispetto a quella rilevata per i batteri.

Laborator &RCEHGS 5.l unipemonale

Vin i Tegolia |8/s - 58121 « PEEA . ph. «3% 050 985045 - fan #3% 050 BASIY - www
i F.PA, her Beg dmprodi Preaon 01 0153405385 - Bep Econ: Amm; di Fisa n® 100 149 « Capaale Socale 107 400,00 1 v

archaEd = anghi |||l_|§';'|:|'.l It



J

i

H

| !
i s

EAR N 0522

=

ARCHA

Infatti, nel caso delle muffe, il tempo necessario a rilevare un abbassamentosignificativo & piu lungo, probabilmente
a causa della maggioreresistenza delle spore fungine rispetto alle cellule batteriche.

g
1

Il lieve calo rilevato nella camera di controllo & da imputare al fatto che la cameraveniva mantenuta chiusae, quindi,
isolata dal’ambiente esterno fonte di contaminazione ambientale, per cui nel tempo si pud assistere ad una
“sedimentazione” dei contaminanti aerodispersi oppure ad una loro perdita di vitalita, un fenomeno che, nel caso
delle muffe, & decisamente meno evidente di quantorilevato per i batteri.

Da rilevare che le muffe utilizzate per contaminare le alette, benché rilevabili sulla superficie del rotore anche dopo
giorni dall’inizio della prova (vd. paragrafo 3.1.4.), rappresentino una piccolissima percentuale di quelle rilevate
nell’aria ambientale.

Le foto successive mostrano i livelli di contaminazione da muffe rilevati dopo 48 ore nella camera di controllo ed in
guella contenente il dispositivo Jonix. Le foto illustrano ancor piu dei numeri come sia marcata la differenza di
contaminazionetra i due ambienti, sulla superficie delle piastre e possibile osservare il numero di funghi rilevati in
100litri d’aria, praticamente la quantita d’aria respirata in circa 15 minuti da una persona adulta a riposo.

Figura 6 -Muffe e lieviti aerodispersinelle due camere di prova (a sinistra la camera di controllo)

4.14. Misura deilivelli di contaminazionedelle alette della girante

La successivatabella riporta i livelli di contaminazionefunginadi unasingolaaletta presente nel fan coil di controllo e
in quello dotato di generatore NTP. La contaminazione teorica introdotta al momento della contaminazione era di
circa 38.000sporeper aletta, maessendostata effettuata manualmenteil valore puo subire qualche variazione dovuta
alla manualita ed alla quantita di liquido depositata sulla singolaaletta. | livelli di contaminazionemicrobica introdotti
sulle alette erano volutamente molto elevati, in modo da valutare gli effetti del sistema sanificante in condizioni
estreme.
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Tabella 3 - Muffe rilevate suunaaletta ai singolitempi di prelievo

Muffe
(UFC/aletta)
Tempo(giom) Controllo Dispositivo NTP
0 35000 40000
3 34000 32000
5 30000 21000
7 27000 11000

II grafico successivo(figura 7) riporta la rappresentazione grafica dei risultati ottenuti.
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Figura 7 - Muffe rilevate suunasingolaaletta ai vari tempi di prelievo

I livelli di muffe presenti sulle alette del dispositivo di controllo tendono a scendere a causa dell’azione meccanica
dovuta al moto vorticoso del rotore di ventilazione ma, dopo 7 giomi il numero di spore si riduce di circa un 20%
soltanto, mentre nel dispositivo dotato di generatore NTP la riduzione osservata supera il 70%. Da questi dati si puo
dedurre che circa un 50% delle spore fungine & stato uccisodalle specie ossidanti prodotte dal generatore NTP.

Nell'interpretare i risultati occorre considerare che il rotore & posto a monte del generatore NTP per cui, a causadel
flusso d’aria generato dal rotore stesso, I'effetto sanificante e dovuto prevalentemente alle specie ossidanti che
rientrano nel dispositivo dopo essere state liberate nell’lambiente, per cuiil risultato ottenuto in unasola settimana e
sicuramente incoraggiante.
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4.2. Secondasperimentazione

42.1. Camera di sperimentazione

La grande stanzain cui & stata effettuata la sperimentazione € un locale di servizio adiacente ad altri ad uso ufficio,
per cui ci si attendeva la presenza di una contaminazione microbica ambientale relativamente bassa, evidenza
confermata dai prelievi effettuati a inizio sperimentazione.

Trattandosi di un grande locale, al fine di garantire un sufficiente numero di ricambi/ora @@meno 5) sono stati
impiegati 2 fan coil dotati di dispositivo NTP settati ad una portata di 640m3/ora. | due dispositivi sono stati collocati
in 2 aree differenti del locale, in mododa garantire un trattamento ottimale dell’aria ambiente.

Al fine di evitare interferenze dovute alla contaminazionedell’ambiente esterno, la stanzaeé stata tenuta chiusa per
tutta la durata delle prove. Per effettuare i campionamenti periodici, I'operatore entrava rapidamente nella stanzae
richiudeva immediatamente la porta diingresso. Durante le operazionidi prelievo, 'addetto indossava camice, guanti
e mascherina respiratoria, in modo da minimizzareil contributo microbico legato alla sua presenzanella stanza.

4.2.2. Contaminazione dei dispositivi

In questo caso la contaminazione ha riguardato una superficie piana posta a valle del generatore NTP (figura 8).

Figura 8 - contaminazione del dispositivo con spore fungine

L’area € stata contaminata con circa 30.000spore di Aspergillus brasiliensis per centimetro quadrato di superficie.
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4.2.3. Analisi degli aerosol
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La successivatabella 4 mostral’andamentodelle cariche batteriche (CBT) e delle Muffe rilevate negliaerosol prelevati

ai vari intervalli di tempo nella camera di sperimentazione.

Tabella 4 - Contaminazionemicrobica aerodispersa rilevata ai vari tempi

(BT 30°C Muffe

Temm (UFC/ m3) (UFC/ m3)
(giomi)

0 100 50

1 40 30

4 10 20

5 40 10

6 20 20

7 40 30

8 20 20

10 20 30

11 20 30

12 20 30

| grafici successivi (figure 9 e 10) riportano la rappresentazione graficadei risultati.
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Figura 9 -CBT aerodisperse nella camera di prova
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Figura 10 - Muffe aerodisperse nella camera di prova

Contrariamente a quanto rilevato nel corsodella prima prova, i valori di contaminazioneambientale sono molto bassi
gia all'inizio della sperimentazione. Sia le CBT che le Muffe diminuiscono nel tempo per stabilizzarsi su un “rumore di
fondo” sotto il quale & praticamente impossibile scendere, dal momento che non si puoipotizzare di raggiungereuna

condizionedi sterilita assoluta.

424. Misura deilivelli di contaminazione dell’interno del dispositivo

LaTabella successivacontiene ivalori medidei prelievi effettuati in 2 diverse aree della superficie interna al dispositivo

contaminata artificialmente con spore fungine.

Tabella 5 - Muffe rilevate nel dispositivo ai singolitempi di prelievo

Muffe interno

dispositivo

Tempo (giomi) (UFC/an)
0 28800
1 26000
4 15000
5 9900
6 6900
7 5900
8 5200
10 4600
11 4000
12 3500
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La successivafigura 11 mostra i dati riportati in forma grafica.
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Figura 11 - Muffe rilevate all'interno del dispositivo

La contaminazionefungina cala costantemente, ma la curva di abbattimento (linea rossa) sembratendere a ridurre la
propria pendenza nel tempo. | valori di contaminazione a 12 giorni dall’inizio della sperimentazione sono comunque

un decimo di quelli iniziali.

4.3. Breve sperimentazione finalizzata allottimizzazione del processo di auto-
sanificazione

La seconda sperimentazione e stata prolungata per ulteriori 2 giorni(dal 12°al 14°)al fine di individuare un potenziale

miglioramento tecnico/impiantistico che consentisse di ottimizzare il processo di auto-sanificazione del dispositivo

contenente la sondajonix.

In pratica, i fan coil ancora contaminati sono stati lasciati in funzione per altri 2 giornicon le stesse modalita previste
dalla sperimentazione descritta al punto 3.2, con unasola variazione sperimentale:

- per 3 volte al giorno il dispositivo di ventilazione di uno dei fan coil veniva spento per 2 minuti lasciando il

generatore NTP acceso;
- durante i 2 minuti di spegnimento della ventola, ogni 20 secondi veniva dato un impulso di accensione e

spegnimentoal rotore di ventilazione (totale 6 impulsi).

In questo modo, durante i 20 secondi di fermo ventilazione le sostanze ossidanti si accumulavano nelle immediate
vicinanze del generatore per poi venire convogliate nelle aree adiacenti grazie all'impulso di accensione del rotore;
I'immediato spegnimento di quest’ultimo impediva di far fuoriuscire la maggior parte delle specie ossidanti dal fan
coil e permetteva a queste ultime di agire sulle muffe ancora presenti nell’area contaminata artificialmente.

Questa strategia ha consentito di accelerare il processo di abbattimento delle muffe residue che, ricordiamo, al 12°
giorno erano ancora 3500UFC/cm?.
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Il successivo diagramma mostra 'andamento delle cariche fungine allinterno del dispositivo nei 3 giorni di

sperimentazione.
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Figura 12 - Muffe rilevate all'interno del dispositivo

Dal diagramma é possibile osservare come in soli 2 giorni le muffe contaminanti siano scese da 3500a 500 UFC/cm?.

La successivafigura mostrai risultati ottenuti messi‘“in coda” al grafico relativo alle muffe contaminanti rilevate nel
corso della sperimentazione descritta al punto 3.2.
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Figura 13 - Muffe rilevate all'interno del dispositivo

| dati fino al 12°giorno sonorelativi alla prova descritta al paragrafo 3.2, mentre gli ultimi 2 dati (giorno 13 e 14) sono
relativi ai risultati ottenuti dalla prova descritta nel presente paragrafo. E interessante vedere come la linea di
tendenza cambi nettamente la propria pendenza, dimostrando una forte accelerazione del processo di abbattimento

dei microrganismi.

Questa semplice strategia si € dimostrata in grado di accelerare ed ottimizzare il processo di auto-sanificazionedello
strumento: da misure effettuate con un misuratore Horiba € stato rilevato che, nei 2 minuti di durata del processodi

Laboratori ARCHA 5.r.l, uniperonale

Win o Tegolou 10s « 58120 « PERA = ph. «3% 050 $B5E45 - fax 3% 050 BASINY - www archant = anchanlfacha it
CF.PNA, her Reg impr. di Peaon @1 0534053485 - Bep Econ Amm; di Fisa n® 100 149 « Caphale Socale 107 400,00 1 v



[ ACCREDIA X,
MO_IA ﬂ _:' AR N* 0522
" e

spegnimento del rotore, allinterno dello strumento (e soltanto in questo micro-ambiente) si raggiungono
concentrazioni di ozono di circa 200 ppb, owero 10 volte superiori a quelle rilevate in condizioni di normale
operativita.
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4.4. . Misura del livello di ozonoambientale ed in uscita dal condizionatore

44.1. Misura della concentrazione di ozonoambientale

Contestualmentealla prova e stato misuratoil livello di ozonoprodotto all'interno del locale dove era installato il
dispositivo Jonix.

L’analizzatore Horiba € stato posto al centro dell’area di prova al fine di acquisire il valore del livello di ozonodurate
la prova. In Figura 14 viene riportato il grafico dei valori acquisiti, ogni punto rappresenta la media di 30 minuti di
acquisizione.

0,100
0,090
0,080
0,070

& 0,060

£ 0,050

& 0,040

0,030
0,010

0,000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

tempo (minuti)

Figura 14 —curva di concentrazione 0zono

Dal grafico riportato € possibile osservare che nonvi & alcuna variazione significativa del livello di ozono,che rimane
costantemente sotto al valore di 30ppbe comunque prossimoal valore minimorilevabile.

Le leggere oscillazioni che si osservano possonoessere attribuite a fattori ambientali (temperatura etc..).

44.2. Misura livello di ozonouscita fan coil

Il test e stato condotto per verificare I'uniformita nella distribuzionedell’ozonoall’interno del fan coil, in quanto
essendoil tubo posizionato lateralmente rispetto al flusso d’aria che lo investe, e ragionevole ipotizzare che possa
verificarsi una condizionedi disomogeneitacome quella illustrata.
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Figura 15 - ipotesi diffusione ozonoall'interno del fan coil

La bocca di uscita e stato pertanto suddivisain tre zone,come in figura, ed in ognunaé stata eseguita la misura di
ozonoper circa 40 minuti. | risultati sonoriportati in Figura 16, ogni punto € relativo ad una media sutre minuti di
acquisizioni.
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Figura 16 - livelli di ozonoin uscita dal fan coil

Dai grafici riportati € possibile osservare chiaramente come vi sia una netta concentrazione dell’'ozono nella Zona 3.
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5. Conclusioni

L’ambiente utilizzato per la prima sperimentazione € stato selezionato perché caratterizzato da una contaminazione
microbica che puo essere definita di media entita, sicuramente piu elevata di quella rilevabile in un ambiente
domestico -oppure in un ufficio —pulito e areato con regolarita. Infatti, nel programmarele prove sperimentali si &
voluto inizialmente valutare I'efficacia del dispositivo in condizioni “sfavorevoli” e, per tale motivo, la situazione &
stata ulteriormente “aggravata” contaminando artificialmente le giranti di ventilazione degli apparati con muffe
tipiche di ambienti umidi e malsani.

| risultati ottenuti mostrano come I'adozione di un dispositivo di sanificazione Jonix consenta di ottenere nel tempo
una marcata riduzionedella contaminazione microbica ambientale sia in termini di batteri che di muffe e lieviti.

La cinetica di abbattimento dei contaminanti microbici, siano essi batteri, muffe o lieviti, richiede almeno 48 ore di
utilizzo continuativo dell’apparato, mantenendo chiusoil locale in cui esso e attivo, per cui c’e da attendersi che, in
caso di utilizzo del dispositivo per qualche ora al giorno, i tempi necessari al raggiungimento di bassi livelli di
contaminazione ambientale siano piu lunghi. D’altro canto, a parziale compensazione di quest’ultima affermazione,
occorre anche considerare che le condizioni ambientali in cui e stata svolta la sperimentazione erano volutamente
peggioridi quelle normalmente presenti in un ambiente “domestico”.

Quandoil dispositivo viene introdotto in un ambiente a bassa contaminazione ambientale, quale quello di un ufficio,
i livelli di contaminazione vengono rapidamente abbattuti a valori molto bassi che abbiamo definito “rumore di
fondo”, al di sotto dei quali & possibile scendere soltanto mediante I'adozione di strategie impiantistiche necessarie
solo per ambienti particolari, quali le camere bianche di confezionamento dei farmaci (filtri HEPA, ambiente con
pressione positiva dotato di anticamera, etc.).

Riguardoalla capacita auto-sanificantedel dispositivo, la contaminazioneartificiale da muffe adottata in entrambe le
sperimentazioniera volutamente elevata, in mododa valutare le potenzialita del dispositivo anche in condizionimolto
sfavorevoli.

Tali condizioni si potrebbero verificare dopo lunghi tempi di funzionamento in un fan coil privo di generatore NTP,
mentre € inimmaginabile che si verifichino nel caso in cui un dispositivo nuovo di fabbrica presenti al suointemo
un generatore NTP che consenta di prevenire linstaurarsi ed il proliferare di una contaminazione microbica cosi
elevata.

L’adozione di una semplice strategia impiantistica, come quella descritta al punto 3.3 potrebbe migliorare
decisamente il processo di auto-sanificazionedello strumento, senzache sia necessario introdurre costose modifiche
tecniche.

| dati riportati al paragrafo 3.4, relativi alla distribuzione dei livelli di ozonoall'interno del fan coil, fanno pensare che
potrebbe essere valutato, per una eventuale e successiva ottimizzazione, un diverso posizionamento del generatore
NTP allinterno del condizionatore, in modo da favorire una piu omogenea diffusione delle specie ossidanti al suo
interno ed in uscita da esso. In ogni caso I'attuale situazione risulta comunqueampiamente cautelativa circa I'effetto
sanificante o “autosanificante” dell’apparecchio conil sistemaJONIXinside.

In condlusione, sulla base di quanto constatato durante la sperimentazione, & possibile affermare che Fadozione di
ungeneratore NTPalfintemo di unapparato fan coil puo presentare il duplice vantaggiodi mantenere a bassilivelli
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la quantita di microrganismiaerodispersi —anche in aree caratterizzate da consistente contaminazione ambientale
—e di prevenire la contaminazione dello strumento da parte di microrganismiindesiderati, in particolare le muffe.

Pisa, 13 marzo2017
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Premesse
La Laboratori ARCHA ha impostato uno studio sperimentale, con I'obiettivo di verificare e quantificare I'eventuale
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test sonostati condotti tutti in modo COMPARATIVO“NTP Jonixvs. Fotocatalitico”, in modo da avere una lettura
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svincolare dalla “realisticita” delle condizionioperative adottate.

L’impianto di prova sul quale sono stati condotti i test e costituito da un plenum quadrato all'interno del quale &

AR 00N EAAC R P Y M XY o AN O 10 HAO YAy OB R O VA R A VA YA 9 A~ .
I > !
| YAy v9 N 2L OAY Y AN ANV MoW MY MANN Y M ™ oA [V ~ O WL AN N 2L
vf M OALY A AN v;\; i MAN VANV Y Ao MY NG ONMNM ALV O A YN Y Iy AV
9 A

>
ALY o Mo A

AEHCA COONAVERCABAAS P FACHALABCBASVAVEA]  CYABEHAIGIGE,  ZCAG
pescaggiodell’aria. Il tratto dell’impianto nel quale sono stati effettuati i test, in coda ai dispositivi, & costituito da
una condotia  di 10 m. Lo schema generale  dellimpia¥lZ|  SGYGASD/ZatAIZSY&SOZ0A D

[N o

S LB S SRS

Laborator &RCEHGS 5.l unipemonale
Win oh Tepoloa 10V's - SSI20 « PEEA . ph. =3F 050 $R5045 - fax # 39 050 BASINY - www archait = arche I|II,E_["; Chal it
CF. P& ber Rmg Smger ol Peaon O 0TE403EE - Bep Econ S di B n® 180 149 « Capaale Sociale 100400 00 1 v



[ ACCREDIA X,
| S v

/v ~ VV\A P Y AN 2L 0 A 19 AN MANMY MAN s \II\1A

v _vA MV oM

0 KEN-EWAKCESZDAYE HZASDAGIY
0 A hoDAEGOZe Ty

AL e e 1y FCER

/0 ESEGWA KKE 'y EdW sibasasull' utilizzodiunsistema barrier discharge per la generazione di plasma freddo (NTP)
v, R

v, wv v MAY . vov ~ NN A 9

AV v v YvY_ AV v | wvy

R RY vvo?\/l\v P P A IRV VR N VRV 2. X pramav vy (o3

Misure di ozonoe numero di ioni
Sono state condotte delle misure per quantificare la concentrazione di ozono e di ioni presenti nell’aria nel
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Mettendo in serie i due sistemi (Jonix +Foto oppure Foto +Jonix), vicini o lontani, I'ozono formato
e la somma dell’'ozono prodotto dai due dispositivi: il Foto non ¢ in grado di abbattere I'ozono
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Test di verifica dell’effetto sanitizzante dei dispositivi
>A>AdZaAIZds Z, SAimpostatounostudiosperimentale,conl’obiettivo di verificare e quantificare l'eventuale

QGHIZEAYSENn AVICE ZOZEAEACHDZIZORGESESEDZES SDAMACADSACE FOWIZYSd 2CE2YESED/RI/ RAADNALIDZ

A, hety, dfintemo  di una condotla in acdaio  da DDDWESESARGIAZ G 62YOZ DOWEAG RGYGIAADAEEAGCATA
Lobiettvo eraquello di simulare cosa accade allintemo di una condotta  di areazione §YDAEZ ESDZYHAWSYANSZYG
W8DAZd’520ZO3PA G nelcasofosseroomenopresenti dei dispositivi “€AYs18njnjAYES tipoquelli testati.

AWICEDADY 7, SADAZOGHAY CDAEAZYASHRGES GGG YIS YCS A SYWAZDAAGZAZFICACYS
tipologie e quantita di microrganismi sono stati esposti allinterno del tubo, a flussi di aria con differenti $DZ0705C E3

ESEDZESIEAY 1 jn JAVIRAHIAR

/YOAGEL A SUAIZSAAAICSIDNEAESAGCANRACE]  GEAYZBASEIYEARSICAGAADDICE VAZYGITA
SOACMGKOZIA
l: i -
B
[aria 48 ln-n-n—J ‘_}é=l__=F
2m Punto 1 Punto2

hY|GY$50A1ZaG ; O éingradodigenerareflussi di aria a diversa portata, e quindi a diversa velocita, allintemo del
770

AV NS R VAV) Ay v v vo v

AV 2ONZES i YCECEAR/ABANE i jn AL A
an

Le verifiche della contaminazione microbiologica presente nellaria sono state condotte in differenti punti GZ2YOZ 50
RAZYGIWRA DEZDHAVEASESEDZES  SESEAYSN n jAn RAYGHOA CNGINAY DEADZOAEASESEDZEIRES
EAYSnjn jAn BAYG-aAZ )ealfusdia del who (&0

MANVYL VAN Yy

.3 ) T ——
0 dGeZDASICWGISDZYHARSYAIC Geposteafiussidiariaallintermo del tubo
0 dGEPRGESAYIG d$Z0aerosl nebulizzatoincontinuo allintemo  del tubol

Yo A MR A MAN N A A

dABRDAORCESICHEZYZ80AZOAMGYIGE] CoRCGDCANCHAYZESIZaYSACSYZaRAN RAYSE CACERICYAVCYSSY
e

0 dGHEZDSASAGPetricontaminate, esposte  a flussi di aria alfintemo  del tuboWZKs AhW/AdZ

AWK Y CHZDAEZHNIGERASAC DL IZOARSDIZSAIZOSDADIAARSYAIGEARICOGYSREIZIZORCES

vv_ A~

WEDI/AOAYEEAS Aconcentrazionenota, sono state  esposte - allintemoECiHZd 2 AR ZY GZEe ES AGRAECYSY
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Wi e Trlr_-\_'IJ'.l 16V « SEI20 « PERA - ph. =39 050 F25IA4S - fax # 3% 050 BA5I1Y - wwwoarchait = archa llllﬂ'; Chal it
CF. P& ber Rmg Smger ol Peaon O 0TE403EE - Bep Econ S di B n® 180 149 « Capaale Sociale 100400 00 1 v



e ACCREDIA X,
Aw_lA @ L LABN' D622

Al ARZANCYAS — (OREEVEH  SS8AYSNj1 P A NCEARDAAOSARGECRACHAI]  AGRADSS

SVEAGAIC ENT SR

Yoo M 19 VAR Moo 22 MAV o

o TS AN N
o Il tempo di esposizioneall’aria e al dispositivo sanitizzante(i.e. misure protratte per differenti tempi
ES GeDZ€E8njsZYGE maggiorediltempochele piastre Petri rimangono esposte allazione dellaria, e

migliore/maggioree l'effetto che dovrei aspettarmi da unaeventuale sanificazione

on questa tipologia di test, i microrganismisi trovano in un “ambiente” a loro estremamente favorevole,
DAY OORYESZAYREES YABACZAESEEn FAYGS oG ZESDARIA YGUCEYEN RAYSARBAACRESDSY

una sorta di “culla” che ne favorisce la soprawivenzae la crescita, costituita da enormi quantita di sostanza
organica che potrebbe essere un “interferente”/’competitor’  ai microrganismi nelle reazioY$DZY UG EDCGDIG
“ative” generate dai dispositvi  di sanitizzazione testati. JALGIGEHG IZSYES EADZYESECAATES DARG
“conservativo” (|ZdHDAEG)neiconfrontidella verifica dell'effetto dei dispositivi oggetto di studio.

v, v A P R VN N

0 dGAWGESAVIGA S22 AGAZEG YCd ZiBn jzatoincontinuo_ alfitemo del wboSYZCAZDA/2Y ACAZE/0ES

> >
Lo A

WsDdZdOAYSe44 ES ESIGAEA YAZAA aconcentrazionenota,vengono nebulizzati ~ in modo continuo allintemo
ECO#ZdZ nelpuntoindicato nella seguente figura, in concomitanza allattivazionG EGT0ZEEZ ES AGSAT

[aria A?;J_J_i_ﬂ_L—ﬂu—J :

a
irm Furto 1 Punto d

In questo caso, il tempo di permanenzadei microrganismiall’interno del tubo e funzione della velocita del

w VB m(‘jm\'%ovﬁ OEAC”B'GV ﬁ KMo % Zv 5 A ,\ng\,v! ,\GVAZV AEM\' Imv ~ ”Hv Efﬂfﬁ] &v X m""oo"’!
DZYARSYANjSZYC WsbdZdsZi705cadellaria,inquestatipologiadiassetto & stata condotta alla fine del tubo, nel
.

MAMNVY oY

RACHGLLA
veloditd dellaria, variando la velocitd dellaria varia anche il tempo di contatto del bioDAGAZEZ0DZY 6G EDCDSG

LA YA A A

o 9 NN e A IV AN o (93 01 AN A, Avoovvf YA N QN L NN o ANMAN MANMN
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P ACCREDIA X,
Aw_lf\ @ L LABN' D522

Prove su piastra esposta
| test su piastre Petri contaminate, espostea flussidi aria all'interno del tubo, sonostati condotti secondolo schema

Y YA N AN 7

av! 528 €10 743 ,Ig:mr;

Zm

i y el
Plastre Petri esposte Piastre Petri esposte

o o o MAVY Ay o v wn VAN, ~A
oA AR AANCK TS 00 A

LBCBCABACYIEZYZ8AK RYGLUGEIOALYISEIYYEN CORAGYIATS

D R R R D AL 0 o A
’l > g
D VA YA o MAY ~ 19 (:0\.4 (%3 v v ? E 1% (9

M M N~ VAT NV o M

O RACEGNGDSASAOWGIE30,1ha0, 18

Af > a0 o YO AN,
OVJAV J BN 9 [V ) (3%

RN ~

SR AR S R e e SIS B T AN g TR N
LEOGH/ASHEVES]  SEAYSN jn AVSEASAOURASR HSIGHA YOS GED OBAGYISEAYZSE TOALY

OYGEAYBRDAS — ZEAYSnjn AVGADDCEZIGEESDAGZNIZ Qi)

D E / ﬁ Z A /A C >:’

0 dispositvo fotocatalitico “nudo™ lampada UV accesa senza il supporto di nanolDAWAISNjnjAIZdG

0 EE/EY ZHWABDGY
condotti a tempi di contatto minori (30°, 1h, 90°) non hanno dato effetti significativi rSUGIASUSDZY YGEEZYZ EGS
o DIERE AR
EGCARSYAN RAYSREDI/ASAARERC
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ARQ_[A I ACCREDIA

ICHEZS dd7/

500 UFC Rifurione % della crewcita iniciohics
Distanza dal dispositive ~ Batterio gram (-] Batterio gram (+)

sanitizzante {m) E coli 5. aurcus

Nessino [Cirf) - = -

8 o 0

i 4 2 X N
Fatocatalitico # 33

g8 L 0 e J
Fotocatalico snwd s 4 62 74

3 8 52
NTP [ B 0 Ti

3 1} 75
FatocataliicasNTP v D b

8 { 0 79 )

Il dispositivo Fotocataliticoé:
- Mediamente attivo sui batteri solo «vicino» al dispositivo: allontanandosi da esso si perdono gli
effetti.
- Piuattivo suigram(D)rispetto al dispositivo Jonix
- Se si toglie il fotocatalizzatore (solo lampada UV), Iattivita biocida aumenta, soprattutto nel caso
dei gram (+)

II dispositivo JONIXé&:
- Nonattivo sui gram (0)
- Attivo sui gram(+)indipendentemente dalla distanzadal dispositivo
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ARQ_[A I ACCREDIA

Riduzione % della

crescita microbica
lievita

4 0 O
Nessuno [Ctrl)
8 0 0
4 [ 0 59 |
Fotocatalitico
B 0 57
T T,
4 - 56
Fotocatalitico smudos H '
- - 48 )
R )
4 18 35
E %
4 0 a2
Fotocatalitlco + NTP =
8 ! 0 51 4
. ENAN 7RISR
HGUAZADAA N jn A0
- GdZAMGAGAI ZEEL"K’_@ES AGYIGEAICAESHAYN ARALESED/ZESIS.

YN Y ALY —~ AN MANUA Y MA Y VY oY W NMY o

- DOSANGYIGARY  ZEACAAGSYEDGYECHGACHGEACCARSEAYn AFAN ESEDZESIS/
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s ACCREDIA
ARCHA @
"l e “.' -

KMZs /KE/&ZSdNdE2W/ N2

MVY oY MAN N oA (VR VD SV VRRYAY MANM N 6o

mmm/wmmmmm

MOMA & A AR wvvoov VY o AR v _vn MALN M VANV v

YSEn jn AMCEYEAY.

S.cerevisiae A.brasiliensis S.oureus E.coli

byan
AT

Laboratori ARCHA 5.r.l, uniperonale
Win o Tegolou 10s « 58120 « PERA = ph. «3% 050 $B5E45 - fax 3% 050 BASINY - www archant = anchanlfacha it
CF.PNA, her Reg impr. di Peaon @1 0534053485 - Bep Econ Amm; di Fisa n® 100 149 « Caphale Socale 107 400,00 1 v




- AN 0~

VWWZKSKE/DEKEGSd E2W/ANIZDA],  GZDRASCSYDIRYAIES 15

A seguito dell’osservazione del cosi detto “effetto bordo” provocato dalle piastre sulle colture batteriche

A VA v _vn VALY Y VA VYAV v v _ o AN O AN AN Y, o.M

CEVECAT e SATRAGAY SN jn A BICHRCEEVEN RGN AJZEN Z8REI DRSO EYA

YooW MU _MAN Y oo YA INVNANY o v 01Y AL 2N, Y MAMY Y A

ARG ll: CZE Eﬂ”lﬁﬁfﬁl”l@l:ﬂé AV!EEAWVV X HNIHEZEI@:IEOEVNZV/

01% A Y Y O ~ v VANV AN oY N MY N AT oM 2L 3%

CBAMNSAYAIBRDSAZEIINSEAY 7Y ESUANCESARS CECORCEGICOASYAn BAYSASDT/

Hithetessn B iy o reLl 0 s §

01Y AN N, LY AN NG Ao AN MAY VY o N Iy v v

. .- A e RV >

>

N, N .
AR AAEYDIOACZIDADADAPBEEAYSN jn AVCE L ZEEESAGEAY VAJCECACY NAYEAZ03A
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[ ACCREDIA X,
| S v

Prove con bio-aerosolmicrobico

YV VALY AR SRR VNN LNYANY N VA NV MAL AV YV VALY AY Y

/mwmﬂmmmm
d’§Zv“vGEsDAuGG|ntrodottoaII mtemo della tubazione subito a valle  del ventilatore, sono SAIDZYEZHS

2m Punte 1l Punin 2

VANV v YA

" (BGECABACYREAEARENZS8I0ANS
WZKSs 1

Vv Uy v

0 %MEA&M]DD\APSHM&[@\K}]]
0 dZ2ACHA
o  dAICEEg OTTIINRMEYATIhR>AKA
o WAGGJSIoOOoh&WEYch&>ATA
0 tempo di campionamento: 30, 60°, 90’

WZKSs 1

AV VIR VRV 4

0 %NAEA&M]DDV\PSQM\K}]]
0 dSACEA
o  dAICoEg DT ThRMEYATIThR>AGA
o WAGGUEJ k) D0000hRMEYcIIhR>AKA
0 tempo di campionamento: 30’, 60°, 90’

WZKSs [

(VAR VRV VIR v Z oM

0 EVOAARARAG TW SIS WE D
0 dSZACEA
o  dAICEEg DT T hRMEYATIThR>AGA
o WAGGER]8) TIII0hBMEYcThR>AKA
0 tempo di campionamento: 30’, 60’, 90’
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e ACCREDIA X,
Alw_lA '-_,ﬂ L EAR N 0522
Eﬂ': av Zv v! AEV Ezgv |§| §8&V\S'I§'I_n j&(\:l,\%v v! >|A :” o,\v! EE:V 'l'EI m\/ v! I,.,AGV :” on m_:v i ag,\ :v A:IAEZV AZV,S\EGV :”E:v '\1,\

nessun dispositivo sanitizzante acceso (test di controllo, “Ctrl”);

v ~ 2Wv P E N Vo v v
| >A
W, v ~ v v v
A ALY Y Yo Al v v

I I B |

vV Ay

] AV ooY VANV MAN NN 200N . ANMA AN v vy PRSP " 1 [V ERYLY)
-j > g |
Al NI AR ANMANYA VY MAY vy ArA ANV U Zv D Ay AR A SIS AN ; A -
4 >|

N /YA

. AY4 MAN oA N Y OMEA A AR, f'\ LY
RN 4

O X "’?"5 cvﬁlm‘""oogV vav G"’) EZV"EWm’ VAEZVABGVA1HE EVA'\A@MV | L 0, V! |GV@GZQ A
prova 1, sono da considerarsi  pits “affidabii’  rispetto  adZGU08 ZHGYZS EAGCAWAZA 0 8GEEAT

oM N L VA YA

WEIOEOWE, GG
o  dAKEREG T ThRWSYA T hR>AGA
o WAGGHE( 8 DOoooh8MAYdIThR>AGRA

AY A VoV Y Y VAV Y A ° v v / O\JAV?VO A () VAN AN oY A MNMAY Y Dv v 9
ARl A’?v MAL A ~ N oM 2L y3vl
v v LM A MM AN Y VAV v v AVA ~ nO ALr = N v Y6 onLmY A
> g ;

YAV A WVVAVANY v vV . AN
0 o v

TI0Z8ZDEZA| SOYCAZEZY YRSV A ARG AADSASAAWGIR ] /i)
espresso come risultato totale “gram (+) +gdAw;0)".

£ Siosservi che per la struttura dell’esperimento, in questo caso il tempo al quale viene condotto il

AMA NN L L v Mo 2L MAVA v v Av v T AR YA A0 1A M YA YA Y Y
. ! . " N . vovvvoovlvov PR ) MNVLY Y MYYooY o NLLNY, . Y MM
N AN, N MAY WAL - ANV YA MAVVY ALY AV MoM _MAM_Y_ o PSRN .

MANVMY M AN oM N VAN VA - AN 0 AMAL

BEAEAGYGLGAGE BV YEN RAYSEUBAGHALBES
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ARQ_[A I ACCREDIA

WZKSIGHEA ddZ/

Ridorane i del namém & microrganism

 Batter TOT
fEram + & gram )
TEMPD ¢l Misirs
camplonaments MEDIA  DewStd
fmin} =
20 50
&0 82 B8 16
90 s
30 100
&0 av ag i
=i &)
a0 a2
&0 5% a0 (]
S0 ag

JOEHGAAZYSd Z EdW B HADSz GISDSGYIGHI DM delsistermaFotocataliticonelleffettodi sanitizzazione

7N & N
Yo ML AN NN N N A LI AN o v

HCO8IOACGESACIARMAA CYOYZ SZAIBNnjASS SEAYSEN jn AVBIGEAR

Riduzione % del numero di microrganismi

NI FOTOMNTR:

Non c’@ sinergiatra il sistema Jonix e il sistema Fotocatalitico nell’effetto di sanitizzazione sui BATTERI
oKdo
Laboratori ARCHA 5.5, uniperonale
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AY AO YA M ~ 3 Yo oM M Yo v M AN YAV e v A R _|:|

on AVA VAN N 7T A
j v v

WZKS I ICHEATCDRR:

[ Ridurione % del numaro di
microrganisml

Il sistema Fotocataliticorisulta piu efficiente del sistema Jonix nell’effetto di sanitizzazionesulle muffe.

Non c'e sinergiatra il sistemaJonix e il sistema Fotocatalitico nell’effetto di sanitizzazionesulle MUFFED
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J

et
WK ICHARZACA/E /0
_ Riduziono % dol numoro di
microrganismi
Batterd
_ & Brasitlensis
fgram+ e gram-)
1] a
100 100

[ B 100
ESWAG

prova 2) sembrava esplicasse una azione migliore del’NTWO

Non cé sinergia tdA (i sistemajonixeilsistemaFotocatalitico nelleffetto  di sanitizzazioner
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. ACCREDIA X,

Test di verifica dell’effetto sanitizzante dei dispositivi su muffe

accresciute
L'obiettivo del test e verificare se, e dopo quanto tempo dall’istallazione del dispositivo sanitizzante, all'interno di

VAN YA Y v MA Y AV UVY o vy AV Y MAY A YUn sy

2YADAYEAROACEECHC CZONASDAANSYAREAIGAEY ISDVEEAZR D AQCZYARN EAYGEAYSEN jn AVICAIGAAYERG

N oA MY VAV Y Y ey “ a0 o OAMA,

mma&mmmaj >GOIAGENZBANGAGIAGALGAAG; WW%

oo,

M UMANYAL N Y N 2 (3% v[:v// Y MA (AR R P va/\ VA YN r:

>GWZIC ADSGYAWARZAAN j$7YG £7Y7 SA1G posteallintemodeltuboeattivato il flusso di aria (130 m™S1| sGYG

dAYES| kDAl effetto  dellaria mmmmmmmmcmmaumwmmmms

[P S 2 VA vllvgvv 2

| microrganismi  sono stati |noculat| draa 4 gloml prima deII’|n|2|o deIIe prove, in modo taliG EATAGG g50ZDPAAG UG

W o T )
l Q
PUIACEYEOMSACASASDIZODAYSAGE
S— Xo P aeoo ¥

ESDIACH RACEA AT

MM AN NN I AN YA o v 7, A o S Y AN oo

ammmmmmmm
SAEACE A PO AV AR FDDAAAAAY ARG S ADA 3
i
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SO ACCREDIA

ARCHA - I
- o ".' -

La vitalita dei microrganismiveniva valutata sia per i corpi fruttiferi che per le ife, andandoa prelevare con un’ansa
sterle porzioni di micelio dallarea pigmentata contenente le spore e da dZGUUADSSAGADSGYGGAADASIAD YZCEZ
accorgimento era finalizzato a valutare se Iatt|V|ta antimicrobica si esplicasse sulle porzioni vegetative -

[oavs v

[YBRY]

&

qualltatlvo fi nallzzato a valutare la presenzao meno di microrganismivitali, al termine dell'incubazione non veniva

YooY YoV MMA YN MANVN MOVA M AL AN

Vo o AY N oA v vy v v N~ sro A

AN VAN Mo v v

>i|i |GUOO\EEB[IE!£5EE G“O”OAGGBZIG ZgE! |a!"E Gm"wm@ZMHQ gl@

Porzione del micelio

I

1 giomo Vitali Vitali
2 giomi Vitali Vitali
4 giomi Vitali Vitali

[V LAY

VoY Y 0 0Y ML MAN P TS

Porzione del micelio

Lt

1 giomo Vitali Non vitali
2 giomi Vitali Non vitali
4 giomi Vitali Non vitali
7 £ . ! a@ D G ! GVA1GV Om" a@v VA1/\'\GV 0 O V! %" g G

sicuramente, and1e per lelevato numero di spore presenu§YIAHsuGDdZ|GGIIGHZA16§YDdGDGEC.YnJADZY1GV\BsE

YAY Yo MALYA v N LY ARV v v A

CIZEn RYCDa2dBCE WASS A/ ZBCECAUGYCCECORIGEZZY Y AVCAZDAACY A ESEDZ0G A ANZE0A/ YA

Mo MANVY Y Y A A A v

BCAPGYIZALCESEZDTA] 0V ABSCAIMEYSAZES ACHA ASYIZAY ZAL IVOWZADGYEZARGHCACZY SYRAGAGYY

esponenziale degli effetti nei 4 glornl di prova, blsogna con5|derare cheall mterno dell’area pigmentata si ritrovano

YA oY NN A A VAR

SN L NL 0 AN, vy v nO
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e ACCREDIA X,
Aw_lA Lﬂ' . LARN® D522

v::v AN Ao PR L Y oY VALY v PRI IN oA e AN Vvvoovﬁ °
g -j I >

>
~ 01 AN L VN N~ oA 3 1R 0% A M > o M

fossero sicuramente numerosi e quasi certamente “contaminati’ da un certo numero di spore sollevate dal flusso
d’aria e ricadute su questa porzione del micelio. Quest'ultimo risultato significa che, in presennjAES SWDSAY1S Osa

VU AV AV

MoMA e N ARO Y Y A SN A (Y dv (AN BN ° Y e v v :
J> E

0 ZODCAGUADAGIG| COGHAR A EGICWAG  Gsa DACIRAG YGIGaondotte, impedendone fuleriore
ADDACDIRCYEZ

>A
N O N L, . M I UN o MR

[l QIG %ﬁ E%ma!a! G IG! -hmv Eﬁv Ij"zl\mv Al M "’! on
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1. INTRODUZIONE
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Il presente documento descrive lo studio e I’analisi degli aspetti ambientali legati alle misure di impatto
odorigeno correlate alla gestione dei rifiuti e alla realizzazione di una sperimentazione su scala pilota,
relativamente al trattamento di effluenti gassosi al fine di ridurne efficacemente il carico odorigeno

presente.
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2. INQUADRAMENTO DELLA PROBLEMATICA ODORI
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Il presente lavoro ha riguardato una indagine di screening volta ad individuare le migliori modalita
attraverso cui affrontare la delicata tematica delle emissioni odorigene generate da un impianto di
trattamento rifiuti.

Il tema affrontato ¢ quanto mai attuale e urgente. E’ noto, infatti, come la dispersione di odori poco
gradevoli si manifesti a partire da attivita industriali o, comunque, da impianti produttivi che implichino
la presenza di sorgenti odorigene: tra I’ampia gamma di attivita che possono essere considerate — oltre ad
impianti industriali specifici — rientrano anche categorie ampie quali gli impianti di trattamento delle
acque reflue, impianti di trattamento e selezione dei rifiuti, discariche, etc.

Nonostante la rilevanza di tali criticita, manca allo stato attuale una metodologia integrata per il
“controllo” di tali fenomeni, comprendendo con tale termine non solo la “misura” dei fenomeni — peraltro
assal complessa — ma una vera strategia per affrontare il problema secondo la precisa gerarchia: interventi
alla fonte — confinamento — mitigazione.

Nell’ambito di contesti industriali-commerciali, che vedono la presenza di un elevato numero di
possibili “sorgenti” odorigene, diventa particolarmente complicato andare a determinare, dimostrare e
controllare, quale sia 1’esatta fonte del problema, che spesso viene evidenziata da lamentele — talora
caratterizzate da una non completa affidabilita — da parte della popolazione presente nell’area interessata
alle cosiddette “ricadute”.

Di fatto, la complessita di questa problematica scaturisce da tre ragioni fondamentali:

v’ la difficolta di analizzare sostanze odoranti le cui concentrazioni nell’ambiente siano al di sotto di
una soglia di rilevabilita analitica (pur provocando, alle suddette concentrazioni, fenomeni di
“molestia”);

v’ la variabilita dell’intensita e delle caratteristiche dell’inquinamento odorigeno in funzione del
tempo e delle condizioni meteorologiche;

v’ la grande soggettivita che caratterizza la percezione delle sostanze odorigene.

In bibliografia, sono assai scarsi gli studi condotti in materia di identificazione delle sostanze odoranti
provenienti da matrici odorigene e di valutazione degli effetti di specifici sistemi di trattamento sulle
sostanze odorigene.

A questo si aggiunge la mancanza di una legislazione specifica di riferimento, sia a livello
internazionale, che italiano. Infatti, a livello nazionale, solo poche Regioni hanno definito, e solo
recentemente, delle Linee Guida in materia, per lo piu applicabili solo a specifici settori. Questa “carenza
normativa” risulta ancora piu critica considerando che, al contrario, vi € una crescente presa di coscienza
della societa nei confronti delle questioni legate all’ambiente, di cui gli impatti odorigeni costituiscono,
allo stato attuale, uno degli aspetti piu subdoli e sfuggenti.
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3. 54. ABBATTIMENTO DELLE COMPONENTI ODORIGENE SU
IMPIANTO PILOTA-LABORATORIO NTP (BA-TEST SCALA
PILOTA-INDUSTRIALE)

L’attivita svolta riguarda 1I’impiego di un impianto pilota-industriale (applicabile quindi anche su scala
industriale) utilizzato su scala di laboratorio, applicato al trattamento di specifici flussi di rifiuti (i piu
critici) e a miscele degli stessi.

Per la realizzazione di questa attivita sperimentale ¢ stata quindi progettata una modalita per “gestire” un
flusso di sostanze odorigene di entita ben maggiore.

In Figura successiva ¢ rappresentato schematicamente il contenitore che ¢ stato impiegato per le prove
da effettuare con il BA-TEST industriale, che ha una portata modulabile tra 150 e 600 m>/h.

Il sistema ¢ costituito da un fusto in PP da 100 L sul cui fondo sono praticati una serie di fori, mentre sul
coperchio ¢ realizzato un raccordo per il collegamento con il ventilatore del BA-TEST.

| Z/&/hk

Schema contenitore per prove con BA-TEST

Il rifiuto (30-50 kg) viene collocato all’interno del fusto e questo ¢ collegato al ventilatore del BA-
TEST. Il fusto ¢ posizionato orizzontalmente, e pud essere smosso periodicamente per rinnovare la
superficie esposta della massa di rifiuto. Il sistema di trattamento delle molecole (odorigene e non)
emesse dal rifiuto contenuto nel fusto ¢ presentato nella foto seguente.
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Foto impianto BA-TEST pilota impiegato nelle prove.
LEGENDA:

Aspirazione emissioni
Selettore di by-pass
Generatore NTP®
Uscita emissioni

Punti di campionamento (1: in alto a monte del sistema di abbattimento; 2: in basso a valle del trattamento, 3 a valle
del sistema di trattamento, prima dell emissione finale

Attraverso 1'uso di tale sistema, sono state effettuate prove e test per verificare il migliore assetto
impiantistico, cio¢ quello che garantisce 1 migliori risultati in termini di abbattimento delle sostanze
odorigene sviluppate da specifici rifiuti selezionati in seguito all’attivita sperimentale condotta
nell’ambito dei precedenti obiettivi operativi.

SECEQRES

Messaa punto delle condizioni sperimentali

Questa parte dell’attivita sperimentale ¢ stata piuttosto complessa, dato che sono state valutate con
attenzione le singole risposte e la loro la variabilita, dipendente dalla tipologia dei rifiuti in gioco e dalla
condizione di prova impiegata.

Le condizioni delle varie prove (schematicamente riportate in Tabella 5) sono state impostate facendo
uso di tecniche di Disegno Sperimentale (DoE). I risultati degli esperimenti ottenuti attraverso il NE e la
GC-MS sono stati elaborati al fine di individuare le migliori condizioni operative.

Tabella 5. Condizioni di prova testate.
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Le prove hanno quindi riguardato 3 differenti tipologie di rifiuti (gia noti per le caratteristiche critiche in
termini di impatti odorigeni prodotti): LO (CER 19 01 05*), LA (CER 19 02 05*) e MIX (costituito da
una miscela di differenti rifiuti, compresi LO e LA, al fine di simulare la condizione media dell’impianto
con presenza di rifiuti “odorigeni” e non). Tali rifiuti sono stati messi all’interno del fusto bucato, posto
su una piastra scaldante a circa 50°C, e dopo 5 minuti di condizionamento sono iniziate le prove,
effettuando 1prelievi dai 3 punti di campionamento con le sonde spente e, successivamente, accese.

Per poter valutare le migliori condizioni di prova sono state eseguiti differenti test, andando a variare
uno o piu dei settaggi riportati in Tabella 5.

Il confronto tra la sommatoria delle aree ottenute mediante GC-MS e la sommatoria dei segnali registrati
dai 10 sensori del NE, ha fornito le risposte ricercate per 1’individuazione delle migliori condizioni
operative, relativamente alle prove di trattamento dei flussi odorigeni prodotti dai rifiuti in esame,
impiegando il BA-Test su scala pilota-laboratorio.
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Le migliori condizioni di prova, ottenute impiegando il rifiuto LO (e poi confermate con gli altri rifiuti
testati), sono risultate:
Quantita di rifiuto = 30 kg
Temperatura rifiuto = 50°C
Portata aspirazione = 150 m*/h
By-pass = chiuso (0)
Voltaggio condensatori = 3000, 3000, 3200 V
Punti di prelievo =1¢ 3

S e

Risultati ottenuti coniil rifiuto LOCER 1901 05*

Le prove condotte perl’abbattimento delle molecole odorigene contenute nel rifiuto LO hanno permesso
di ottenere 1 risultati sinteticamente presentati nel grafico di Figura 25. I punti di campionamento
considerati sono il punto 1 (a monte del sistema di trattamento NTP) che rappresenta I’emissione gassosa
non trattata e il punto 3 (a valle della sonda NTP) che rappresenta, a sonda accesa, I’emissione dopo
trattamento con sonda. In tal modo, ¢ necessario considerare anche i contributi dei bianchi ed in particolar
modo il contributo negativo che ha la sonda sulla lettura del NE, come ¢ possibile osservare dalla prova
SA SR nel grafico a sinistra della Figura 26: la sommatoria dei segnali dei sensori del NE diminuisce di
circa ’'l1% a seguito dell’accensione della sonda stessa. Analogamente ¢ possibile registrare un
decremento (circa il 7% con il NE e 6% con la GC) dovuto, quasi sicuramente, a fenomeni di
adsorbimento delle molecole lungo il condotto dell’impianto pilota. Tali percentuali di decremento sono
state considerata ai fini della valutazione dell’efficienza di abbattimento del sistema NTP nei confronti
delle molecole odorigene, sottraendole dalla percentuale di abbattimento complessiva determinata come
differenze di segnali registrati nei punti 1 e 3, durante la prova che ha impiegato il rifiuto e la sonda
accesa.

In conclusione, per il rifiuto LO sono state rilevate percentuali di abbattimento delle molecole odorigene
presenti, variabili tra il 34% (con il Naso Elettronico) e il 28% (con la Gas-cromatografia).
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Figura 25. Risultati prove condotte sul rifiuto LO (NE a sinistra; GC-MS a destra).

Legenda: SS SR = sonda spenta - senza rifiuto (bianco prova); SA_SR = sonda accesa - senza rifiuto (bianco sonda);
SS RP = sonda spenta — rifiuto su piastra (emissioni rifiuto scaldato a 50°C); SA_RP = sonda accesa — rifiuto su piastra
(emissioni rifiuto scaldato a 50°C + trattamento NTP)
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Figura 26. Risultati prove condotte sul rifiuto LO espresse come percentuali di abbattimento, valutate nei punti di
campionamento 1 e 3.

Legenda: SA_SR = % contributo sonda; SS_RP = % diminuzione per perdite dell ‘emissione del rifiuto lungo il
camino; SA_RP = % abbattimento sonda non corretta; % abbattimento effettivo = SA RP —SS RP— S4 SR

Risultati ottenuti conil rifiuto LA CER 1902 05*

Analogamente a quanto effettuato con il rifiuto LO, sono state effettuate le prove di trattamento delle
molecole odorigene prodotte dal rifiuto LA.

I grafici dei risultati sperimentali ottenuti sono riportati in Figura 27, a sinistra 1 valori delle sommatorie
dei segnali registrati dal Naso Elettronico, a destra 1 risultati ottenuti mediante 1’analisi SPME-GC-MS.

Le percentuali di abbattimento definite come descritto nel Paragrafo 5.4.3. sono rappresentate in Figura
28: ’abbattimento effettivo sulle molecole odorigene effettuato attraverso la sonda NTP ¢ calcolato pari
al 40% mediante analisi GC e al 26% mediante NE.

Tale differenze puo essere facilmente spiegata attraverso la differente composizione del rifiuto LA
rispetto a LO, ottenute mediante analisi GC-FID, sul campione solido (Figura 29): il primo ¢ infatti
esclusivamente composto da Sostanze Organiche Volatili alifatiche a catena corta (C5 — C12), mente nel
rifiuto LO sono presenti anche composti aromatici pit complessi, a numero di carboni C8-C10 (toluene,
xileni...), piu difficilmente degradabili da parte delle specie emesse dalla sonda NTP.
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Legenda: SS_SR = sonda spenta - senza rifiuto (bianco prova); SA_SR = sonda accesa - senza rifiuto (bianco sonda);
SS RP = sonda spenta — rifiuto su piastra (emissioni rifiuto scaldato a 50°C); SA_RP = sonda accesa — rifiuto su piastra
(emissioni rifiuto scaldato a 50°C + trattamento NTP)
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Figura 28. Risultati prove condotte sul rifiuto LA espresse come percentuali di abbattimento, valutate nei punti di
campionamento 1 e 3.

Legenda: SA_ SR = % contributo sonda; SS RP = % diminuzione per perdite dell ‘emissione del rifiuto lungo il
camino; SA_RP = % abbattimento sonda non corretta; % abbattimento effettivo = SA RP —SS RP— S4 SR
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Figura 29. Cromatogrammi relativi all’analisi dei campioni di rifiuto LA (in alto) e LO (in basso).

Risultati ottenuti con la misceladi rifiuti (MIX)

Per la validazione finale delle prove di trattamento mediante tecnologia NTP, sono state condotte
ulteriori sperimentazioni, impiegando una miscela di rifiuti (denominata MIX), costituita dai due
precedenti LO e LA, unitamente ad altri 4 rifiuti, non particolarmente critici, ma di natura pericolosa e
ricchi comunque di composti organici volatili.

Le analisi condotte sui campioni di aria prelevati nei punti 1 e 3, nelle condizioni sperimentali gia
descritte nei precedenti paragrafi, hanno fornito gli andamenti riportati nel grafico di Figura 30 (NE, a
sinistra; GC-MS, a destra).

In generale, 1 valori rilevati sia al NE che alla GC, sono inferiori rispetto a quanto riscontrato con i
singoli rifiuti presenti nei precedenti paragrafi. Le percentuali di abbattimento riscontrabili nel corso delle
prove condotte raggiungono circa il 30% del carico di sostanze presenti nel flusso gassoso in uscita al
BA-TEST (Figura 31).
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Figura 30. Risultati prove condotte sulla miscela di rifiuti MIX (NE a sinistra; GC-MS a destra).

Legenda: SS_SR = sonda spenta - senza rifiuto (bianco prova); SA_SR = sonda accesa - senza rifiuto (bianco sonda);
SS RP = sonda spenta — rifiuto su piastra (emissioni rifiuto scaldato a 50°C); SA_RP = sonda accesa — rifiuto su piastra
(emissioni rifiuto scaldato a 50°C + trattamento NTP)
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Figura 31. Risultati prove condotte su MIX espresse come percentuali di abbattimento, valutate nei punti di
campionamento 1 e 3.

Legenda: SA_ SR = % contributo sonda; SS _RP = % diminuzione per perdite dell ‘emissione del rifiuto lungo il
camino; SA_RP = % abbattimento sonda non corretta; % abbattimento effettivo = SA RP —SS RP— S4 SR
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Considerazioni conclusive

Dai risultati presentati appare evidente come la tecnologia NTP abbia un effetto positivo
nell’abbattimento delle specie presenti nel flusso gassoso generato da un rifiuto, con percentuali variabili
tra il 25 e il 40%.

Questo risultato ¢ stato ottenuto mediante 1’esecuzione di una complessa sperimentazione eseguita su un
impianto pilota dotato di tecnologia NTP, effettuando il trattamento su differenti rifiuti e miscele degli
stessi, ed impiegando come tecniche analitiche per la “quantificazione” dell’efficienza sia il Naso
Elettronico che la Gascromatografia con rivelatore di Massa.

I risultati cosi ottenuti offrono ampie prospettive di impiego di questa tecnologia come sistema di
abbattimento, sia degli inquinanti di natura organica presenti in una emissione che per quanto concerne
piu nello specifico I’obiettivo del progetto, ovvero 1’abbattimento delle molecole odorigene.

Le molecole organiche, come ¢ stato verificato in modo particolare sulle catene alifatiche e aromatiche
attraverso le analisi condotte con la GC-MS, vengono abbattute fino a circa il 40%. Le sostanze
odorigene, come ¢ stato possibile verificare tramite I’impiego del Naso Elettronico, subiscono un
decremento della loro concentrazione fino a percentuali pari al 30%.

Un eventuale ulteriore sviluppo dello studio e della tecnologia proposta, potrebbe riguardare differenti
matrici di rifiuti caratterizzati da impatti olfattivi dovuti a composti inorganici, quali ad esempio
I’ammoniaca e 1’acido solfidrico. In questi casi, le metodiche analitiche da applicare potrebbero essere il
Naso Elettronico e tecniche specifiche per la determinazione di tali composti.
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Studio della sanificazione dell’aria in una clinica veterinarie
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