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Sommario

L'utilizzo di materiali ad alta riflettanza solare ed emissivita termica — noti come cool materials —
per le coperture degli edifici pud contribuire al risparmio energetico, migliorare il microclima
urbano e la qualita dell’aria. Tuttavia, le superfici degli edifici sono soggette a invecchiamento,
cioe il complesso di degrado fisico e sporcamento. Cio altera la riflettanza solare e I'emissivita
termica, riducendo i risparmi per la climatizzazione estiva e la mitigazione del microclima ottenibili
con i cool materials.

Nei precedenti anni di attivita sono stati selezionate 14 membrane impermeabilizzanti e 2 tegole
di tipo olandese, con diversa rugosita superficiale e riflettanza solare al tempo zero (fra 0.24 e
0.87). | campioni sono stati caratterizzati nell'intervallo spettrale fra 300 e 2500 nm, con una
risoluzione di 5 nm, tramite uno spettrometro UV-Vis-NIR a doppio raggio, ed & stata poi calcolata
la riflettanza solare integrando i valori spettrali. L'emissivita termica é stata invece caratterizzata
con un emissometro portatile. A partire da meta aprile 2012, i materiali selezionati sono stati
esposti sulle coperture di due edifici a Roma e Milano, e dopo 3, 6, 12, 18, 24, e 36 mesi di
esposizione i campioni sono ritirati, misurati, e riesposti. | campioni sono stati esposti debolmente
inclinati sia a Milano che a Roma, e a Milano anche inclinati di 45° rivolti a Sud.

In collaborazione con il Lawrence Berkeley National Laboratory, & stata sviluppata una procedura
accelerata di esposizione atmosferica e sporcamento per i materiali per coperture. Questa
prevede una fase di esposizione ai raggi UVA e caldo umido (a 40°C e 90% di umidita relativa),
seguita da una fase di deposizione di una miscela a base acquosa di polveri minerali (16% in massa
secca), nero di carbonio (8%), sali (7%), e acido umico (69%). A questa seconda fase segue una
nuova fase di esposizione atmosferica accelerata.

Grazie all’esposizione ambientale si e osservato che la riflettanza solare delle membrane
impermeabilizzanti risulta stabile dopo circa due anni. Con una regressione sui dati sperimentali, si
e calcolato che per membrane con riflettanza solare iniziale pari a 0.80 la perdita & stata in media
di 0.24 per i campioni esposti a Milano, e di 0.17 a Roma. Inoltre, se due materiali hanno la stessa
riflettanza solare iniziale, quello fra i due che ha maggiore riflettanza nel vicino infrarosso soffre un
minore decremento di riflettanza solare rispetto all’altro materiale con maggiore riflettanza nel
campo del visibile. Questo accade perché il black carbon & l'inquinante che maggiormente
contribuisce all’assorbimento di radiazione solare, e la sua assorbanza per unita di spessore di
deposito e decrescente con la lunghezza d’onda. Inoltre, la maggior parte delle perdite di
riflettanza dovute al degrado fotochimico, all’azione dell’acqua e alle deposizioni di materiale
organico e inorganico, si manifesta principalmente fra 420 e 600 nm. A tre anni di esposizione si
sono registrate fluttuazioni che non alterano il quadro generale, a seguito dell’anomalia climatica
dell’estate del 2014, eccezionalmente piovosa. Le variazioni dell’emissivita termica sono invece
modeste. Dopo tre anni, la riflettanza solare delle tegole in laterizio, invece, appare ancora in
decremento: quella delle tegole rosse varia da 0.47 a 0.35, mentre per quelle rivestite con una
pittura bianca varia da a 0.73 a 0.53 (in media fra Milano e Roma).

La procedura di esposizione atmosferica e sporcamento accelerato sviluppata €& stata
ulteriormente affinata, fornendo un miglior raccordo con i dati sperimentali. Questa & ora in grado
di riprodurre in meno di una settimana gli effetti sulla riflettanza solare spettrale, a tutte le
lunghezze d’onda, dell’invecchiamento di materiali per coperture esposti in contesti urbani italiani
per oltre tre anni, che si valuta essere il tempo minimo per ottenere un valore stabile nel tempo.
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1 Introduzione

Dalla diversi decenni, la ricerca nel settore delle costruzioni e degli impianti termici si e
concentrata sul risparmio energetico [1]. Gli edifici urbani, inoltre, hanno un fabbisogno
energetico maggiore per il raffrescamento e minore per il riscaldamento di edifici posti in
un’adiacente area non urbana, nelle medesime condizioni climatiche e di utilizzo [2-5].
Complessivamente in media il fabbisogno energetico degli edifici urbani rispetto a quelli
extraurbani & del 13% in piu per il raffrescamento, e mediamente del 20% in piu, sempre per la
climatizzazione estiva, per ogni grado in piu della temperatura in area urbana rispetto a quella
extraurbana [6]. Nel contesto italiano, considerando edifici a destinazione terziaria, il fabbisogno
energetico per il riscaldamento & calcolato pari al 15-70% (a seconda dell’involucro e delle scelte
progettuali) maggiore in area urbana che in area non urbana, mentre per il riscaldamento é ridotto
dal 30% al 60% [7,8].

Al crescere della necessita di edifici effettivamente a energia zero (ZEB) e delle aspettative
dell’utenza finale, i materiali e i componenti d’involucro edilizio devono offrire prestazioni
potenziate durante tutto I'arco della loro vita utile. Tuttavia, nella maggior parte dei casi, se non
sempre, le simulazioni energetiche degli edifici, cosi come le scelte progettuali, sono effettuate
considerando la sola prestazione iniziale dei componenti edilizi e impiantistici. In particolare, le
proprieta ottico-radiative dell'involucro edilizio sono dei dati d'ingresso essenziali per le
simulazioni energetiche, come per le analisi termo-meccaniche (sforzi-deformazioni accoppiati a
scambio termico) di supporto allo sviluppo e alla progettazione di nuovi prodotti e tecnologie
d'involucro. Nonostante l'importanza di queste informazioni, sono attualmente disponibili pochi
dati relativi al comportamento ottico-radiativo a lungo termine dell'involucro degli edifici nei
contesti europei, specie urbani.

Per mitigare i microclimi urbani, diverse soluzioni sono state studiate e proposte in letteratura,
come lo sfruttamento dell'ombreggiamento offerto dalle alberature [9], I'utilizzo di pavimentazioni
ad alta albedo [10], l'ottimizzazione degli ombreggiamenti nei percorsi pedonali [11,12], e il
controllo delle emissioni di calore generato da attivita umane, come le unita esterne degli impianti
di climatizzazione [13-16].

Fra le opzioni utili alla mitigazione del microclima urbano piu studiate, utili anche alla diretta
riduzione del fabbisogno energetico degli edifici per il raffrescamento, vi sono diversi componenti
di involucro edilizio, fra cui coperture a verde [17-19], pareti a verde [20,21], materiali
retroriflettenti (cioe che riflettono la radiazione diretta nella direzione da cui essa proviene)
[22,23]. Soprattutto, fra le pil studiate tecniche che ricorrono all'involucro degli edifici vi e
I'utilizzo di materiali ad alta riflettanza solare ( p,) ed alta emissivita termica (&), comunemente
noti come "cool materials" [24-26]. E' stato estensivamente dimostrato in letteratura che
coperture ad alta p, e alta ¢ (cool roofs) contribuiscono a ridurre il fabbisogno energetico per la

climatizzazione estiva degli edifici su cui sono installati [27—-29], oltre alla mitigazione delle isole di
calore urbane [30,31], e alla compensazione delle emissioni di CO, [32—34].

1.1 Invecchiamento naturale in ambiente esterno delle superfici edilizie e loro prestazione
ottico-energetica

| benefici che possono essere ottenuti con l'utilizzo dei cool materials, tuttavia, possono essere

compromessi dall'invecchiamento [35], cioé il complesso di degrado fisico, e sporcamento (e in

alcuni casi di proliferazione biologica), che altera p e ¢ delle superfici [36—38]. In particolar modo
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per materiali per coperture piane con riflettanza solare iniziale (p,) maggiore di 0.80,

sporcamento e agenti atmosferici possono causare un decremento pari a 0.16, dopo tre anni di
invecchiamento naturale in ambienti non urbani poco o mediamente inquinati [39].

Molti dati sono disponibili nei database dell’U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA) e
dall’U.S. Cool Roofing Council (CRRC), in cui sono presenti i valori di p,e ¢ al tempo zero e dopo

tre anni di esposizione naturale di 2605 prodotti (dati relativi ad Agosto 2015 [40]). Il CRRC
gestisce I'esposizione di prodotti per coperture in 3 siti negli Stati uniti (i valori di p, e ¢ sono la
media dopo tre anni di campionatura presso i tre siti): uno sub-urbano temperato e inquinato
(Ohio), uno caldo-umido extra-urbano (Arizona), e uno caldo-umido extra-urbano (Florida). Presso
questi siti di esposizione, escludendo i materiali con p,, inferiore a 0.20, tutti i prodotti presentano
un decremento di p,, e i prodotti con p, maggiore di 0.80 presentano, dopo tre anni, un

decremento paria 0.20 (£ 15% in relazione al contesto di esposizione) [39].

Legati alle esigenze dell'industria dell’automobile, vi sono molti campi di esposizione in ambienti
estremi come deserti e aree calde e umide [39], presso cui anche l'industria dei materiali da
costruzione testa i propri prodotti. Tuttavia, un’esposizione ambientale in un deserto non e forse
molto utile dato che la maggior parte delle persone vive in aree urbane. Nei Paesi
economicamente sviluppati gia il 70% della popolazione & urbana, e ci si attende che la stessa
proporzione sia raggiunta globalmente entro il 2050 [41].

Un’esposizione in un ambiente remoto potrebbe non essere rappresentativa in termini di
sporcamento, invecchiamento atmosferico, e proliferazione biologica. Infatti, siti urbani e
industriali sono significativamente molto pil inquinati delle aree rurali, e cid comporta uno
sporcamento piu accentuato delle superfici per maggiore deposizione di particolato [42]. | siti
urbani, normalmente, sono caratterizzati da temperature dell’aria, specie durante la notte,
maggiori che in aree non urbane adiacenti [13,43], e minore umidita [44]. In combinazione con la
minore umidita relative ambientale, anche la minore presenza di vegetazione limita la
concentrazione di spore, riducendo il rischio di proliferazione biologica.

1.2 Invecchiamento accelerato e problemi relativi alla riproduzione in laboratorio delle
condizioni di sollecitazione in ambiente esterno

Per progettare una procedura di invecchiamento accelerato e determinare il fattore di
accelerazione, € necessaria la valutazione dei degradi e dei modi di guasto osservati con
esposizione in campo e in uso, e/o con l'ispezione di edifici reali o sperimentali [45]. Pertanto, se
una procedura di invecchiamento accelerato non deve essere un test tortura’, il fattore di
accelerazione e soprattutto la concezione della procedura stessa non devono derivare da
esposizioni ambientali e ispezioni di edifici collocati in condizioni estreme e non rappresentative.

Nella norma ISO 15686-2, la definizione di una procedura accelerata & un processo iterativo, cioe
la procedura accelerata deve essere adattata e rivista e ripetuta fino a convergenza con
I'esposizione a lungo termine [45]. Di conseguenza, un pre-dimensionamento dei cicli di

! Per test tortura si intende una prova che riproduce condizioni molto pit severe delle condizioni di servizio del
prodotto, e possono essere usati per evitare l'invecchiamento a lungo termine [67], accelerando l'invecchiamento
incrementando l'intensita degli agenti e dei fattori che producono l'invecchiamento. L’assunzione & che se un
prodotto resiste a condizioni estreme, allora non dovrebbe avere problemi in tutti gli altri casi. Tuttavia, questa pratica
puo indurre meccanismi di degrado e modi di guasto non osservati in natura.
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invecchiamento accelerato & da considerarsi essenziale; altrimenti i criteri di convergenza non
possono essere soddisfatti.

Il requisito essenziale per utilizzare I'invecchiamento accelerato per la previsione di vita utile di un
componente edilizio in condizioni d’'uso [45] e che il fattore di accelerazione sia noto, premesso
che la procedura di laboratorio riproduca gli stessi degradi e modi di guasto dell’invecchiamento
accelerato.

Dato che esistono molte procedure normate, da quelle generali a quelle di prodotto, ma nessuna
norma include nel proprio titolo “vita utile”, il lettore puo essere indotto a pensare che la
previsione della vita utile non possa affidarsi all'invecchiamento accelerato. Un confronto
internazionale di metodi di prova ha concluso che, con riferimento ai materiali, la maggior parte
delle prove sono solo un passa/non-passa e solo uno o due agenti sono presi in considerazione.
Con riferimento ai componenti edilizi, invece, molti dei test analizzati sono stati in effetti concepiti
per la valutazione della vita utile, ma la correlazione fra agente sollecitante e dati climatici e
spesso debole [46]. Molte procedure accelerate sono state in effetti validate con programmi di
esposizione ambientale di breve durata (es.: 1-4 anni), mentre molti autori riportano che la
stabilita per parametri chiave come la riflettanza solare & raggiunta dopo piu di 3 anni [37,39]. La
raccomandazione a evitare estrapolazioni di piu di quattro unita di tempo € inoltre riportata in
letteratura [47]. L'invecchiamento accelerato che non sia un test di tortura normalmente non
permette di riprodurre decadi in poche settimane. | fattori di accelerazione — cioé¢ il rapporto fra
tempo di invecchiamento naturale e tempo di invecchiamento accelerato — tipicamente sono
compresi fra 20 e 40 [48-50]. Altri autori riportano fattori di accelerazione di circa 10-12 [51].

Recentemente, una procedura di esposizione atmosferica e sporcamento e stata sviluppata da
Sleiman et al. sulla base di un’esposizione ambientale di 25 prodotti per coperture in Ohio,
Arizona, e Florida [52]. Questa procedura consente di riprodurre in laboratorio lo sporcamento e
I'invecchiamento dovuto all'esposizione atmosferica dei materiali per coperture, e valutare in
condizioni controllate l'impatto dell'esposizione ambientale sul p, e ¢. In seguito, la ripetibilita e
la riproducibilita di questa procedura sono state valutate con successo grazie a un’attivita di
confronto interlaboratorio® [53], e la procedura e stata accettata come norma ASTM [54].
Attualmente questa procedura é accettata dal CRRC per fornire una certificazione provvisoria, per
un prodotto che sia in attesa dei risultati da tre anni di esposizione naturale [40].

Un ulteriore rilevante fattore di degrado che e stato introdotto negli ultimi anni nella pratica
dell'invecchiamento accelerato in laboratorio & la proliferazione biologica [55,56]. Per questa
pratica, tuttavia, non esiste ancora una norma tecnica o una procedura riconosciuta.

1.3 Oggetto della ricerca

In questo contributo si presentano i risultati di una campagna di tre anni di esposizione naturale a
Roma e Milano di 16 prodotti per coperture, fra cui membrane impermeabilizzanti e tegole in
laterizio, la cui riflettanza solare spettrale e stata misurati quando nuovi, e dopo 3, 6, 12, 18, 24 e
36 mesi. Si presenta inoltre un'estensione dell'applicazione del metodo descritto nella ASTM D
7897 ai contesti urbani italiani, confrontando la riflettanza UV-Vis-NIR di campioni invecchiati
naturalmente a Roma e Milano, e di provini invecchiati in laboratorio.

> Alla quale hanno partecipato il Politecnico di Milano e ENEA.
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1.4  Descrizione delle attivita e obiettivi della ricerca

L'attivita sviluppata comprende:

— la misura della riflettanza solare spettrale e dell'emissivita termica dopo tre anni di esposizione
naturale a Roma e Milano di materiali per coperture continue e discontinue;

— I'affinamento della procedura di sporcamento accelerato sviluppata in precedenza, sulla base
dei dati dell'esposizione naturale.

Gli obiettivi della ricerca sono pertanto:

— La valutazione dell'impatto di sporcamento e degrado fisico sulla riflettanza solare e emissivita
termica di cool materials per coperture, dopo tre anni di esposizione naturale.

— L'affinamento e descrizione di una procedura di sporcamento accelerata in grado di riprodurre
in laboratorio l'impatto degli agenti fisici e della deposizione di particolato atmosferico sulle
proprieta ottico-energetiche dei materiali per l'involucro edilizio esposti nei contesti urbani
italiani.

2 Approccio sperimentale

2.1 Materiali selezionati

Nell'anno di attivita 2011/2012 sono stati selezionati 16 prodotti per coperture, dei quali 14
membrane impermeabilizzanti (sia sintetiche che bituminose) e 2 tegole tipo olandese. Per ogni
materiale ¢ stato selezionato un prodotto avente proprieta "standard", ossia rappresentativo delle
proprieta dei prodotti gia presenti in commercio, e una o piu alternative aventi prestazioni
ottimizzate, un "cool material", cioé un prodotto con alta riflettanza ed £ o comunque con
riflettanza nel vicino infrarosso piu alta di un analogo prodotto avente lo stesso colore, oppure, se
disponibile, con proprieta fotocatalitiche (Figura 1).

Sono stati inclusi nella selezione prodotti aventi p, iniziale compresa fra 0.24 e 0.87, con superficie

liscia o rugosa (con diversi livelli di rugosita), e alcune membrane sono lucide (cioé con una
componente di riflessione speculare non trascurabile), mentre altre sono opache e diffondenti. In
sintesi, sono stati selezionati materiali con la pilt ampia gamma possibile di riflettanze spettrali e
caratteristiche superficiali.

Per ogni condizione di esposizione (sito e inclinazione per l'invecchiamento naturale, o
invecchiamento accelerato) sono state realizzate tre repliche dei materiali selezionati, ciascuna da
10 cm x 10 cm. Solo per le tegole sono stati realizzati campioni piu piccoli, di circa 5 cm x 5 cm,
perché non e stato possibile ricavare dalle tegole intere campioni planari di dimensioni maggiori.
Sono infatti necessari campioni piani per poter misurare la riflettanza spettrale e ¢.
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mO01 (psp =0.26) m02 (pso = 0.85) mO03 (ps = 0.77) mO04 (psp = 0.84)
Poliolefina flessibile grigia [Rivestimento (lucido) bianco in| Poliolefina flessibile bianca Poliolefina termoplastica

(antiscivolo) fabbrica su poliolefina fless. (antiscivolo) bianca (lucida)

mO5 (s = 0.47) mO06 (o5 = 0.87) mO07 (pso = 0.61) mO08 (pso = 0.82)
Poliolefina termoplastica beige| Pittura bianca (diff.) appl. in

PVC grigio (lucida) PVC bianca diffondente nir riflettente (diffondente) opera su bitume polimero

mO09 (pso = 0.74) m10 (pso = 0.78) m11 (ps = 0.73) m12 (pso = 0.40)
Pittura bianca (diff.) appl. in | Pittura fotocatalitica appl. in | Pittura bianca (lucida) appl. in | Pittura grigia (diff.) appl. in
opera su bitume polimero opera su bitume polimero opera su bitume polimero opera su bitume polimero

m13 (pso = 0.29) m14 (py = 0.24) Tr (psg = 0.48) Th (pso = 0.74)
Bitume polimero granigliata Tegola tipo olandese rivestita
fotocatalitica con pittura bianca

Bitume polimero granigliata Tegola rossa tipo olandese

Figura 1. Campioni selezionati (misure sotto le immagini in cm): descrizione sintetica e riflettanza solare iniziale.
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2.2 Metodo di caratterizzazione della riflettanza solare spettrale
Tutte le misure della riflettanza spettrale ( p, ) sono state effettuate nel campo UV-Vis-NR con due

spettrometri identici (Perkin Elmer Lambda 950 con sfera integratrice Labsphere di 150 mm di
diametro rivestita internamente in Spectralon con sensori PMT/PbS) ogni 5 nanometri, da 300 a
2500 nanometri (porzione dello spettro in cui é concentrato piu del 99% della radiazione solare
globale sul piano orizzontale). Per effettuare la linea di base - cioé la misura di riferimento - € stato
utilizzato un campione bianco diffondente in Spectralon (Labsphere SRS-99-020 Reflectance
Standard) con curva di calibrazione certificata e riferito a un campione primario del National
Institute for Standard and Technology (NIST).

Per ogni materiale sono state eseguite tre misure, una per campione nel suo punto centrale, sia al
tempo zero che a seguito di invecchiamento naturale. E' stata quindi calcolata la riflettanza
spettrale media per ogni condizione di esposizione. Per la procedura accelerata sono state
effettuate tre misure per tre campioni (con un tempo di risposta dei sensori PMT/PbS inferiore che
per le misure al tempo zero). Sono state quindi scartate le misure di punti palesemente affetti da
errori sperimentali e comunque le tre misure maggiormente distanti dalla riflettanza spettrale
media, ed é stata quindi ricalcolata la riflettanza spettrale media.

Per la riflettanza spettrale media sono stati quindi calcolati i valori a banda larga di p, (fra 300 e
2500 nm), ultravioletta ("u" nei grafici, fra 300 e 380 nm), visibile ("v" nei grafici, 380-780 nm), e
per il vicino infrarosso ("n" nei grafici, 380-780 nm) facendo riferimento alla metrica descritta nella
norma ISO 9050 [57]. La norma ISO 9050 utilizza come funzione di pesatura la distribuzione
spettrale d'irradianza della radiazione solare globale sul piano orizzontale con massa d’aria pari a
1.5 (condizione che si riscontra con un angolo zenitale solare pari a circa 48°). Nel dettaglio la
riflettanza solare ( p, ), ad esempio, € calcolata come:

2500 nm 2500 nm

J-/OAG/Id//L ZPZSZM

300 nm 300 nm
Ps = 2500 mm ~ 72500 mm (1)
[ D S.M
300 nm 300 nm
Dove:
G, e la radiazione solare monocromatica
S, e la distribuzione spettrale relativa della radiazione solare monocromatica,
normalizzata all'irradianza solare di 1000 W m™
o, e la riflettanza monocromatica misurata

Nella norma ASTM E 903 [58] sono discussi i possibili errori di misura, e viene dichiarato (sulla base
di un’attivita di confronto interlaboratorio), che la variabilita complessiva, utilizzando diversi
strumenti, e diversi campioni di calibrazione, & in condizioni ottimali dell’'ordine di 0.01-0.02. Con
strumenti di alta precisione la deviazione standard su dieci misure € inferiore a 0.0005, mentre
un’influenza maggiore & data dal campione utilizzato per determinare la linea di base. In un
confronto interlaboratorio per la caratterizzazione di cool materials sono stati misurati 15 prodotti
(da almeno 6 laboratori), ed e stata calcolata una deviazione standard media pari a 0.014 e
massima pari a 0.031 [59].
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2.3 Metodo di caratterizzazione dell'emissivita termica

L'emissivita termica (&) e stata caratterizzata per ogni campione, mediante un emissometro
portatile (Devices & Services) secondo la procedura descritta nella norma ASTM C 1371 [60]. Lo
strumento consente di caratterizzare un'area di circa 5 cm di diametro; pertanto e possibile
caratterizzare solo |'area centrale del campione. La riproducibilita della misura & stata determinata
tramite un confronto interlaboratorio in cui sono stati testati 14 prodotti da 4 laboratori, ed &
stata calcolata una deviazione standard media pari a 0.01 unita di &, e massima pari a 0.04 [59].

2.4 Rilievo fotografico

Per rilevare i degradi & stata utilizzata una macchina fotografica digitale posizionata 0.80 m sopra i
campioni, e montata su uno stativo dotato di 4 lampade da 450 lumen con temperatura di colore
4000 K orientate verso il campione e inclinate di 45° (Figura 2), per ottenere un'illuminazione
uniforme e priva di ombre secondo la procedura ASTM E 312 [61].

Figura 2. Stativo utilizzato per le foto e il rilievo dei degradi.

2.5 Procedura di esposizione ambientale naturale

| materiali selezionati sono stati esposti presso due siti urbani: a Roma sulla copertura della sede
centrale dell'ENEA (41.93 °N; 12.47 °E; 35 m s.l.m.), e a Milano sulla copertura di un edificio presso
il Campus Leonardo del Politecnico di Milano (Lat 45.48 °N; 9.23 °E; 123 m s.l.m.). | due siti
selezionati, caratterizzati da differenti condizioni climatiche e livelli di inquinamento, si trovano in
entrambi casi circa a meta fra centro citta e periferia (a circa 25 m dalla quota di calpestio a Roma,
e a 35 m a Milano).

A meta aprile 2012, le membrane impermeabilizzanti sono state esposte debolmente inclinate,
cioé con pendenza pari a 1.5% secondo i codici di pratica italiani [31] e norme svizzere [32],
diversamente da quanto fatto negli U.S.A. presso i campi del CRRC dove viene adottata una
pendenza di 5° secondo ASTM G 7 [62], che non si ritiene rappresentativa delle condizioni di
invecchiamento per le coperture piane. Per praticita, nel seguito del report, |'esposizione
debolmente inclinata sara indicata come orizzontale.

A Milano, repliche degli stessi materiali sono state esposte anche inclinate di 45° rivolte verso Sud.
Inoltre, a Milano, una seconda serie con una selezione di 8 membrane impermeabilizzanti (cioé
mO02, m03, m04, m05, m06, m07, m09, m11) e stata esposta orizzontalmente un anno dopo (inizio
maggio 2013). Il proposito di questa seconda esposizione e di valutare la variabilita dei risultati fra
esposizioni iniziate in anni diverse.

11
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Per quanto concerne le tegole in laterizio per coperture discontinue, sono stati esposti sia a
Milano che a Roma piccoli campioni (circa 5 cm x 5 c¢cm) inclinati con pendenza del 30%, tre
repliche rivolte a Nord, e altrettante a Sud. Sono state esposte anche tegole intere, sia rivolte a
Nord che a Sud (Figura 3). Queste ultime saranno misurate solo al termine dell'esposizione,
guando si sara osservato un andamento stabile della riflettanza, poiché per poter essere
caratterizzate con lo spettrometro devono essere distrutte, ricavando dei campioni piani.

Figura 3. Tegole esposte in copertura a Milano.

Nel caso dell'esposizione principale, iniziata nell'aprile 2012, i campioni sono stati ritirati, la loro
riflettanza e stata misurata in laboratorio, e sono stati riesposti dopo 3, 6, 12, 18, 24, e 36 mesi,
rimanendo non esposti per circa una settimana ogni volta. Nel caso della seconda esposizione, i
campioni sono stati ritirati, misurati, e riesposti dopo 3, 6, 12, e 24 mesi di invecchiamento
naturale.

| campioni delle membrane e i piccoli campioni delle porzioni piane di tegole sono stati vincolati a
telai metallici (Figura 4), ad almeno 0.80 m dal piano della copertura degli edifici su cui ha luogo
I'esposizione ambientale, conformemente alla norma I1SO 2810(33]. Inoltre, a Milano una stazione
meteo € posizionata sulla stessa copertura dove sono esposti i campioni e una stazione ARPA per
la caratterizzazione della qualita dell’aria € lontana meno di 300 metri.

Figura 4. Telai con i campioni esposti presso il Politecnico di Milano
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2.6 Procedura di esposizione atmosferica e sporcamento accelerato

La procedura di invecchiamento atmosferico e sporcamento accelerato proposta in questo studio
costituisce una variante della procedura inizialmente sviluppata da Sleiman et al. al Lawrence
Berkeley National Laboratory [63], in seguito implementata nella norma ASTM D 7897 [54], le cui
ripetibilita e riproducibilita sono state valutate in un'attivita di confronto interlaboratorio [53].
Questa procedura é stata successivamente studiata da Paolini et al. [64,65] in due prime varianti
per valutarne l'adattamento ai fini della riproduzione delle condizioni di sporcamento e
esposizione atmosferica nei contesti italiani, sulla base del lavoro nei precedenti anni di attivita
dell'accordo di programma [66].

Prima dello sviluppo di questa procedura esistevano o metodi utilizzati dai singoli produttori per
valutare internamente la resistenza allo sporcamento dei loro prodotti, oppure altre procedure
non esattamente volte a riprodurre lo sporcamento [66].

2.6.1 Scopo e campo di applicazione

Lo scopo della procedura sviluppata é di riprodurre in pochi giorni (circa una settimana) e in modo
economico gli effetti dell'esposizione ambientale su p, dei materiali d'involucro edilizio esposti in
contesti urbani italiani. Dato che per soddisfare i criteri di economicita e di rapidita della
procedura vengono eseguiti solo pochi cicli di esposizione accelerata ai raggi UV e a alta umidita
relativa, questa procedura non puo essere considerata una procedura di valutazione della
durabilita o della vita utile dei materiali o componenti edilizi. Per molti polimeri, ad esempio, i
documenti guida EOTA e la pratica corrente raccomandano esposizioni accelerate ai raggi UV di
500, 1000 o anche 2000 ore [67].

Negli Stati Uniti la procedura ASTM D 7897 é stata adottata come procedura per fornire risultati
provvisori per nuovi prodotti in attesa che siano ottenuti i dati da tre anni di esposizione naturale.
La procedura sviluppata va intesa come utile a questo scopo, e non come completamente
sostitutiva dell'esposizione naturale.

La procedura qui descritta € stata sviluppata sulla base dei dati relativi all'esposizione presso due
siti italiani di 16 materiali per coperture, mentre la procedura descritta nella norma ASTM D 7897
e stata sviluppata sulla base dei dati relativi all'esposizione di 19 prodotti per coperture presso 3
siti negli Stati Uniti, e successivamente testata con i dati di ulteriori 25 prodotti. Ai fini di una
validazione definitiva e dell'adozione come standard della procedura sviluppata per i contesti
italiani occorrerebbero quindi:

— a) 'esposizione presso altri siti di altri prodotti, anche appartenenti a categorie merceologiche
non incluse in questo studio;
— b) un'attivita di confronto interlaboratorio.

2.6.2 Descrizione della procedura accelerata

La procedura € composta da tre fasi identiche di esposizione atmosferica accelerata e da due fasi
identiche di sporcamento accelerato. La procedura va eseguita su almeno 3 campioni di
dimensioni pari a 100 mm x 100 mm. Per campioni piu piccoli o per campioni la cui riflettanza
solare spettrale gia presenti disomogeneita, si raccomanda di utilizzare un numero maggiore di
campioni. Per completare la procedura, vanno eseguite le seguenti fasi:
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Fase 1: misura della riflettanza solare spettrale sui campioni nuovi con la stessa procedura
indicata al punto 2.2, e foto dei campioni come indicato al punto 2.4.

— Fase 2: esposizione atmosferica accelerata

— Fase 3: sporcamento accelerato

— Fase 4: esposizione atmosferica accelerata

— Fase 5: sporcamento accelerato

— Fase 6: esposizione atmosferica accelerata

— Fase 7: misura della riflettanza solare spettrale e foto dei campioni.

2.6.2.1 Esposizione atmosferica accelerata

L'esposizione atmosferica accelerata ha una durata di 24 ore piu i transitori fra i cicli (la cui durata
puo variare a seconda delle prestazioni della cella climatica ed e dell'ordine di grandezza di 1 h). E'

composta da due sottofasi ripetute due volte in serie (simili al primo ciclo della norma ASTM G 154
[68] 0 1SO 11341 [69]):

— 8 ore di irraggiamento UVA, con temperatura dell’aria a bulbo secco pari a 40 £ 0.5 °C e
umidita relativa del 15 + 2%; e

— 40read0+0.5°Ce90 + 2 % di umidita relativa.

Per I'esposizione atmosferica accelerata e stata utilizzata una camera climatica commercialmente
disponibile (Angelantoni CH 1200 SP, Figura 5). In un test preliminare ¢ stata eseguita la procedura
anche con un numero inferiore di campioni seguendo la procedura indicata nella ASTM G 154,

esponendo i campioni, prima e dopo lo sporcamento, a due ripetizioni del primo ciclo descritto in
ASTM G 154:

— 8 h di irraggiamento UVA (0.89 mW cm™) a 60 + 3 °C (temperatura di un campione nero di
riferimento posto nella cella climatica)

— 4 h di condensazione dell'acqua, con temperatura pari a 50 + 3 °C (temperatura del campione
nero).

b) Ex [W/m?/nm]
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Figura 5. a) campioni nella camera climatica; b) spettro della lampada UV utilizzata.

In entrambi i casi € stata utilizzata acqua a bassa durezza (filtrata) o deionizzata (DI). Al termine di
ogni fase di esposizione atmosferica accelerata i campioni sono lasciati asciugare a temperatura
ambiente per almeno 2 ore, prima di procedere con le fasi successive.
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2.6.2.2 Sporcamento accelerato

Per lo sporcamento € stata preparata una miscela a base acquosa di polveri minerali (16% in
massa secca), black carbon (8%), sali (7%), e acido umico (69%). La miscela viene quindi agitata e
quindi messa in un serbatoio pressurizzato (97 - 103 kPa), e nebulizzata con un ugello, circa 40 cm
sopra i campioni. Nel dettaglio gli agenti sporcanti sono descritti di seguito.

Black carbon (fuliggine / nero di carbonio). Si utilizza una soluzione di black carbon
autodisperdente e idrofilico disponibile commercialmente (carbon black Aqua-Black 001, Tokai
Carbon Co., LTD.), diluita in acqua deionizzata (2% m/m). Per preparare 1 litro sospensione, si
diluiscono 12.5 ml di soluzione che in un litro di acqua deionizzata e scuotere il mix per un minuto.
Il risultato & una sospensione che avra una concentrazione di black carbon di 1.25 g/I. Il black
carbon selezionato € elettrostaticamente stabile come una sospensione acquosa senza I'impiego
di additivi disperdenti.

Polveri minerali. Viene utilizzata una miscela di 0.3 + 0.02 g di ossido di ferro (Fe,03) in polvere
(CAS: 1309-37-1, < 5 um) con 1 + 0.05 g di Montmorillonite K10 (CAS: 1318-93-0) e 1 + 0.05 g di
bentonite idrofila (CAS: 1302-78-9). Il miscuglio viene aggiunto a 1 L di acqua deionizzata e
mescolato per circa 1-2 minuti, ottenendo una sospensione stabile di 2.3 g/L. Per prevenire la
sedimentazione la sospensione viene mescolata ancora prima dell’uso se trascorsa piu di 1 h dalla
prima mescolatura.

Sali. Si prepara 1 L di soluzione di 0.30 + 0.02 g di cloruro di sodio (NaCl, CAS: 7647-14-5), 0.30 +
0.02 g di nitrato di sodio (NaNO3 CAS: 7632-18-9) e 0.40 + 0.02 g di solfato calcico di-idrato
(CaS04*2H,0, CAS: 7778-18-9) in acqua deionizzata. La concentrazione totale di Sali & di 1 g/L.

Particolato di Materia Organica (POM). Si prepara una soluzione di 1.4 g di acido umico
disponibile commercialmente (CAS: 1415-93-6) in 1 L di acqua deionizzata per ottenere una
soluzione di 1.4 g/L. La struttura chimica dell'acido umico & comparabile ai prodotti e residui della
decomposizione di agenti microbiologici quali alghe, batteri e funghi.

Preparazione della miscela. In un contenitore di vetro, si miscelano le 4 soluzioni di agenti
sporcanti come descritto di seguito: 250 ml di polvere + 250 ml di sali + 250 ml di acido umico +
250 ml di fuliggine. La miscela deve essere agitata per almeno 2-5 minuti immediatamente prima
di applicarla sui campioni.

Procedura di irrorazione della miscela. Una volta preparata la mistura, per la deposizione si segue
la seguente procedura:

1. Si introduce la mistura in un serbatoio a pressione (in acciaio inox o alluminio, con capacita
raccomandata di almeno 2 L), del tipo per l'applicazione di vernici, dotato di manometro. Il
serbatoio € mantenuto in pressione a 100 + 3 kPa (14-15 psi), collegato all'aria di rete (Figura 6).
Un tubo in uscita dal serbatoio € collegato a un ugello di tipo cavo-conico in grado di produrre
gocce di dimensioni pari a 100-200 um con pressioni pari a 96.5-124 kPa (14-18 psi). In questo
lavoro & stato utilizzato un ugello unijet SF-2 (1/4 TT-SS + SS-CO-SF2 + 6051-SS-50, Spraying
Sistems Co.). L'ugello & posizionato perpendicolarmente circa 40-60 cm sopra il piano su cui
avviene la deposizione dei campioni. E' necessario realizzare una struttura di alloggiamento per
l'ugello (ad esempio come una scatola aperta sul lato frontale), con alla base una vasca di raccolta.

2. Viene aperta la valvola del serbatoio, dando inizio alla nebulizzazione della mistura. Occorre
attendere circa 1 minuto prima che l'irrorazione sia uniforme e stabile, e non va chiusa la valvola
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qguando l'irrorazione sui campioni & in corso. Non deve avere luogo gocciolamento, e le gocce
nebulizzate devono essere piccole e uniformi (100-200 um).

3. Prima di eseguire la deposizione, si pesa un campione di riferimento pulito (ad esempio una
membrana di 100 mm x 100 mm). Si esegue la deposizione sul campione di riferimento fino a
raggiungere una quantita di circa 1 g (in 5-10 s), cioé 10 mg cm™. E' pertanto necessaria una
bilancia con divisione di lettura di almeno 0.01 g. Il campione deve essere sporcato in modo
omogeneo, con grappoli di punti sporcati di diametro fra 1.5 e 3.0 mm. La procedura di
calibrazione va eseguita all'inizio e ogni 5 campioni, controllando che la medesima quantita di
mistura sia deposta su tutti i campioni. Per ridurre gli errori sperimentali, € consigliabile realizzare
un apparato in modo tale da ottenere tempi di deposizione il piu lunghi possibili (dell'ordine di
grandezza di 10 s, per ridurre l'impatto del tempo di reazione dell'operatore. Il campione di
riferimento deve essere pulibile per poter ripetere pil volte I'operazione di calibrazione.

4. La deposizione viene eseguita sui campioni da sottoporre a prova. A seguito della deposizione i
campioni vengono asciugati in stufa a 40°C. Occorre prestare attenzione a non causare movimenti
della massa umida depositata spostando i campioni da sotto I'ugello alla stufa®. Occorre attendere
che i campioni siano completamente asciutti prima di poter procedere con le misure.

Una volta terminata la procedura, il serbatoio, i tubi, e l'ugello devono essere puliti, ad esempio
nebulizzando acqua deionizzata. In caso di intasamento dell'ugello, si pud risolvere il problema
immergendolo in acetone, e sottoponendolo a sonicazione.

Figura 6. a) Serbatoio utilizzato al Politecnico di Milano per la nebulizzazione; b) dettaglio del serbatoio utilizzato e
valvole. Il serbatoio deve essere dotato di valvole di sicurezza e di un manometro.

3 Risultati e discussione

3.1 Risultati dell'esposizione naturale

Si presentano qui i risultati relativi alla misura di riflettanza solare spettrale di tutte le membrane
esposte durante il primo anno di attivita® (Figura 8, Figura 9, Figura 10, e Figura 11). Per la maggior

* Il metodo ASTM D 7897 propone l'utilizzo di una lampada a infrarossi per asciugare i campioni. Si e tuttavia notato
che questo puo causare un rammollimento anomalo di alcune membrane, e si & scelto di utilizzare un metodo
alternativo che evitasse il rischio di surriscaldamento che membrane bianche, ad esempio, non subirebbero in opera.

* | risultati ottenuti al tempo zero e dopo tre mesi di esposizione erano gia stati presentati durante il primo anno di
attivita, e le misure a 6 e 12 mesi erano state eseguite durante il secondo anno di attivita.
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parte delle membrane si € osservato che la stabilita e raggiunta dopo 18-24 mesi di esposizione (in
alcuni casi gia a 12 mesi di esposizione). In alcuni casi, le membrane piu lisce presentano variazioni
fra un intervallo di misura e l'altro.

Sia a Milano che a Roma, gia dopo 3 mesi di esposizione (da meta aprile a meta luglio 2012), le tre
membrane con pg, maggiore di 0.80 perdono in media 0.13. A 6 mesi di esposizione, non sono
state osservate variazioni rilevanti, mentre le maggiori perdite in p,, subito dopo il decremento
iniziale, sono state osservate durante il primo inverno, quando gli impianti di riscaldamento degli
edifici sono in funzione. Durante il secondo inverno, non sono stati invece osservati decrementi
della stessa entita. Anche le membrane con pg, intermedia (0.30-0.60) presentano delle perdite
rilevanti, anche se meno pronunciate che per le membrane ad alta riflettanza iniziale. Le
membrane con bassa pg, (0.20-0.30) presentano variazioni modeste durante tutto il periodo
dell'esposizione, comprese fra 0.03 e 0.06. Considerando invece le sole membrane con
Pso Mmaggiore di 0.65, la perdita massima (il massimo fra le differenze fra pg, e i valori a T12, T18,
T24, 0 T36) € in media pari a 0.24 a Milano, e 0.17 a Roma. Inoltre, solo prodotti con py, maggiore
di 0.85 presentano pg; sempre maggiore di 0.60 presso entrambi i siti, mentre tutti i prodotti
con py, maggiore di 0.75 hanno pgysempre strettamente maggiore di 0.50 presso entrambi i siti.
Sempre considerando il gruppo di membrane con pg, > 0.65, la differenza fra la perdita massima di
psa Roma e quella a Milano e pari a 0.07 (e compresa fra 0.03 e 0.11). Queste differenze sono
probabilmente dovute ai maggiori livelli di inquinamento® a Milano rispetto a Roma (il 95’
percentile della concentrazione di PM10 su un periodo di un anno e pari a 98.7 ug m™ a Milano, e
pari a 49 a Roma ug m). Cio & dovuto a una minore velocita del vento a Milano rispetto a Roma
(dove, rispettivamente, il valore medio annuale & parial.5ea 3.3 m st),eaun maggiore utilizzo
degli impianti di riscaldamento degli edifici (2404 gradi giorno a Milano, e 1415 a Roma).

Facendo una regressione sui dati sperimentali a 24 mesi & stato calcolato che una membrana con
P Pari a 0.80, dopo due anni di esposizione, ha una riflettanza pari a 0.56 a Milano, e pari a 0.64
a Roma [70]. Ricalcolando le regressioni considerando i valori minimi raggiunti si ottiene che una
membrana bianca con pg, pari a 0.80 ha pgpari a 0.55 a Milano e pari a 0.63 a Roma, mentre
considerando la regressione sulla media dei minimi per i due siti si ottiene 0.59; quindi il quadro
generale non cambia rispetto a quanto osservato negli anni precedenti. Invertendo la formula si
potrebbe calcolare che per mantenere dopo tre anni p_superiore ai limiti di legge per i cool roofs,
0.65, una membrana dovrebbe avere pg, > 0.89, considerando la media dei due siti. Considerando
invece le condizioni di Milano, questa dovrebbe avere pg, > 0.95. Quest'ultimo, in particolare, non

e chiaramente un valore plausibile per prodotti diversi da campioni di riferimento utilizzati in
laboratorio ai fini di misure ottiche. Pertanto, se si desidera che un materiale per coperture resti
un cool roof, anche a lungo termine, ai sensi delle recenti disposizioni di legge, sovradimensionare
la riflettanza iniziale non puo essere l'unica strategia. Negli U.S.A. il limite perché una copertura sia
considerata un cool roof dopo invecchiamento & posto pari a 0.50. Con questo valore, sarebbe
comunque necessario, considerando la regressione per Milano, optare per un prodotto con pg, >

0.72.

> | valori sono stati determinati considerando i dati rilevati dalla stazione di Cittd Studi Pascal, vicina al sito di
esposizione a Milano (www.arpalombardia.it) e la media delle stazioni di Villa Ada e Cipro a Roma (www.arpalazio.it).
In tutti i casi le stazioni di rilevamento sono poste all'interno di parchi urbani, e forniscono la linea di base delle
concentrazioni di inquinanti.
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Figura 7. Regressione sui dati sperimentali relativi alle membrane esposte debolmente inclinate a Roma, Milano, e
media dei due siti. La regressione é calcolata considerando il valore minimo raggiunto.

Dopo 3 anni solo una membrana in PVC grigia (m05) presenta ancora decrementi rilevanti sia a
Milano che a Roma. In questo caso si nota l'evidente fotodegradazione dei campioni e la
variazione della pendenza dello spettro anche oltre i 600 nm fino a 36 mesi. Per tutti gli altri
prodotti si notano oscillazioni attorno al valore raggiunto a 18-24 mesi, oppure dei lievi
decrementi. A Milano si & visivamente osservato, solo a 3 anni di esposizione, l'inizio di una
proliferazione biologica per le membrane m07 (una poliolefina beige), m08 e m09 (due pitture
bianche su membrana in bitume polimero). Per diverse membrane, invece, si osserva un recupero
di riflettanza a 36 mesi di esposizione, rispetto a quanto osservato a 24 mesi. Questo e
probabilmente dovuto all'anomalia climatica dell'estate del 2014, estremamente piovosa, con 600
mm di precipitazioni a Milano (misurate presso la stazione meteo del Politecnico) fra meta aprile e
meta ottobre, mentre, usualmente, si hanno a Milano 800-900 mm di precipitazioni annue. Un
altro fattore che ha probabilmente contribuito a un apparente recupero di riflettanza per alcune
pitture su membrana in bitume polimero & il distacco di porzioni micrometriche di pittura (o
sfarinamento). Questo e stato osservato in letteratura anche per altri materiali porosi, a matrice
cementizia [71].

Eccettuato il caso di una membrana in bitume polimero (m11) con applicazione non uniforme del
rivestimento, per tutte le membrane, la deviazione standard per le membrane esposte
debolmente inclinate € inferiore a 0.035 a Milano e inferiore a 0.017 a Roma, mentre per le
membrane nuove la deviazione standard € pari a 0.017.

Le membrane esposte inclinate di 45° a Milano presentano valori intermedi fra quelli misurati a
Roma e quelli per Milano per I'esposizione orizzontale, tranne che per una membrana molto liscia
(m09), che se inclinata mantiene la propria riflettanza iniziale. La seconda campagna di esposizione
a Milano ha presentato risultati simili a quelli della prima, con differenze assolute fra una
campagna di esposizione e |'altra inferiori a 0.04.

Le membrane con una finitura liscia e poco porosa (es.: m02, m04, and m06) subiscono perdite in
riflettanza molto minori rispetto alle membrane rugose (es: m03, con finitura anti scivolo) o di
alcune pitture su membrana in bitume polimero (es.: m08 e m09) dato che queste presentano
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maggiore micro-porosita aperta superficiale. La membrana con pittura fotocatalitica bianca (m10)
esposta orizzontalmente presenta effettivamente minori perdite rispetto a membrane non foto-
attive simili (come m08 e m09) considerando il diverso valore di riflettanza iniziale (mentre per
I'esposizione inclinata prevale I'effetto della pendenza), e presenta maggiori oscillazioni nel tempo.
Nel dettaglio, considerando la media fra le perdite assolute massime di p, osservate presso i due
siti di esposizioni, le due membrane con pittura bianca non fotocatalitica (m08 con p,= 0.82, e
mO09 con p,, = 0.74) perdono 0.23, mentre lo stessa membrana con pittura fotocatalitica (m10 con

P = 0.78) perde al massimo 0.16.

Concentrandosi sui dati spettrali si possono comprendere piu nel dettaglio gli effetti di
sporcamento e invecchiamento dovuto agli agenti atmosferici. Per le membrane bianche (es.:
mO03, m04, m08), la perdita in riflettanza € evidente soprattutto nel campo del visibile, e nella
prima parte del vicino infrarosso. La forma degli spettri € alterata principalmente fra 420 e 600
nm, in ragione dell'irraggiamento UV, dell'azione dell'acqua, e del degrado fisico (Figura 8, Figura
9, e Figura 10). Le membrane granigliate, invece, non presentano forti variazioni rispetto al valore
iniziale, gia basso per i prodotti selezionati (Figura 11). L'invecchiamento, inoltre, causa un
aumento dei pori aperti in superficie [72], che possono pertanto alloggiare una maggiore quantita
di particolato, consentire un migliore ancoraggio della crosta formata dai depositi, riducendo p;, .
Inoltre, anche senza |'adesione dello sporco, I'aumento della porosita pud causare un decremento
di p,, poiché p, decresce all'aumentare della rugosita, quanto pil un materiale ha riflettanza

intermedia [73].

Per le pitture bianche applicate in opera su membrana in bitume polimero (m08-m11), gia dopo
pochi mesi, & stato osservato un ingiallimento. Dopo 600-800 nm, dopo i primi 6-12 mesi di
esposizione, nella maggior, parte dei casi analizzati, la forma dello spettro e preservata, e questo e
solo traslato verso il basso (Figura 8d-l1). Fra 300 nm e 400 nm, cosi come fra 2200 e 2500 nm,
invece, non si apprezzano variazioni rilevanti. Le membrane con alta riflettanza nel campo del
vicino infrarosso (es.: m12, una pittura cool su bitume polimero, oppure la m07, una poliolefina
beige) presentano perdite in media inferiori rispetto ad altri materiali con paragonabile p,e
maggiore riflettanza nel visibile. Questo accade poiché il coefficiente di assorbimento del black
carbon decresce con la lunghezza d'onda [19, 38].

Infine, anche se i valori assoluti della riflettanza dopo esposizione ambientale sono diversi a Roma
e a Milano, la forma degli spettri & la medesima. Cio suggerisce che nelle aree metropolitane solo
la quantita di deposizioni e differente, mentre gli ingredienti di base principali dei depositi, almeno
di quelli inorganici, sono gli stessi (cioé i residui della combustione), come suggerito anche da
Favez et al. [42]. C'e invece una differenza fra la forma dello spettro dei campioni esposti inclinati a
45° rispetto a quelli debolmente inclinati. Cido & probabilmente dovuto al diverso impatto della
radiazione UV, dello sporcamento, e dell'acqua. Per i campioni inclinati, il decremento fra 420 nm
e 600 nm ¢ infatti leggermente meno pronunciato che per i campioni debolmente inclinati.
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Figura 8. Riflettanza spettrale e valori a banda larga di riflettanza solare (s), ultravioletta (u), visibile (v), e nel nir (n)
al tempo zero e dopo 3, 6, 12, 18, 24, e 36 mesi di esposizione orizzontale a Roma e Milano, e con inclinazione di 45°
a Milano per una membrana grigia in poliolefine (m01), un rivestimento bianco applicato in stabilimento su
poliolefina (m02), una membrana bianca antiscivolo in poliolefina (m04), e una membrana bianca liscia in
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Figura 9. Riflettanza spettrale e valori a banda larga di riflettanza solare (s), ultravioletta (u), visibile (v), e nel nir (n)
al tempo zero e dopo 3, 6, 12, 18, 24, e 36 mesi di esposizione orizzontale a Roma e Milano, e con inclinazione di 45°
a Milano per una membrana grigia PVC (m05), una membrana bianca in PVC (m06), una membrana beige in

poliolefina (m07), e una pittura bianca su una membrana in bitume-polimero (m08).
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Figura 10. Riflettanza spettrale e valori a banda larga di riflettanza solare (s), ultravioletta (u), visibile (v), e nel nir
(n) al tempo zero e dopo 3, 6, 12, 18, 24, e 36 mesi di esposizione orizzontale a Roma e Milano, e con inclinazione di
45° a Milano per una pittura bianca su una membrana in bitume-polimero (m09), una pittura bianca fotocatalitica
su una membrana in bitume-polimero (m10), una pittura bianca liscia su una membrana in bitume-polimero (m11),
e una pittura grigia "cool" su una membrana in bitume-polimero (m12).
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Figura 11. Riflettanza spettrale e valori a banda larga di riflettanza solare (s), ultravioletta (u), visibile (v), e nel nir
(n) al tempo zero e dopo 3, 6, 12, 18, 24, e 36 mesi di esposizione orizzontale a Roma e Milano, e con inclinazione di
45° a Milano per una membrana granigliata fotocatalitica (m13), e una membrana granigliata standard (m14).

Per quanto concerne le tegole, dopo pochi mesi di esposizione si ha una perdita di p, pari a 0.02-
0.03, che e fuori dall'incertezza di misura, ma i decrementi maggiori si hanno dopo 18 mesi di
invecchiamento naturale. Anche a Milano si osservano i medesimi andamenti (Figura 12). Alcune
misure effettuate sui campioni esposti a Roma, a 24 mesi di invecchiamento, sono probabilmente
affette da un eccessivo contenuto d'acqua delle tegole rimosse dai telai. | campioni sono infatti
ritirati per le misure dopo una serie di eventi piovosi, e non erano probabilmente asciutti come in
occasione delle altre misure. Cid & supportato dai picchi di assorbimento a 1400 e 1800-1900 nm.
Le tegole in terracotta rossa presentano una perdita nella prima parte dello spettro visibile, fino a
circa 550 nm, mentre si ha una perdita consistente in riflettanza nella seconda meta del visibile,
fra 550 e 780 nm. Le tegole in terracotta rivestite da una pittura bianca, invece, subiscono perdite
rilevanti su tutto lo spettro visibile. Tanto per le tegole rosse quanto per le tegole bianche, la
riflettanza non appare ancora stabile dopo tre anni di esposizione, ma ha pressoché lo stesso
valore sia a Roma che a Milano. Berdahl et al. [37] riportano di valori stabili di riflettanza per
scandole in legno per coperture dopo sei anni di esposizione. E' quindi probabile che siano
necessari piu anni di esposizione prima che sia raggiunto un valore rappresentativo del
comportamento a lungo termine.

A 36 mesi di invecchiamento naturale le tegole rosse hanno subito una perdita in p, paria 0.12,
mentre le tegole rivestite di bianco hanno perso in 0.20 p_ , 0 0.17 se si esclude la misura delle

tegole bianche rivolte a Nord, a Roma. E' interessante notare come, sia a Roma che a Milano, sia
per le tegole rosse che per quelle bianche, la perdita nel vicino infrarosso sia dell'ordine di 0.15-
0.16.
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Figura 12. Riflettanza spettrale e valori a banda larga di riflettanza solare (s), ultravioletta (u), visibile (v), e nel nir
(n) al tempo zero e dopo 3, 6, 12, 18, 24, e 36 mesi di esposizione a Roma di tegole in terracotta (a, b) e tegole in
terracotta rivestite con una pittura bianca (c,d) e a Milano di tegole in terracotta (g,h) e delle stesse tegole rivestite
con una pittura bianca (j,l).

L'impatto dell'invecchiamento delle membrane impermeabilizzanti sul fabbisogno energetico degli
edifici e stato valutato per un centro commerciale di riferimento, mediante simulazioni numeriche
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[70]. Questo edificio tipo e stato simulato nel contesto di Roma e di Milano, con una membrana
bianca nuova ( p, = 0.80) oppure bianca invecchiata ( p,=0.64 a Roma, e p,= 0.56 a Milano). Per
edifici iperisolati (es.: con 20 cm di isolante in copertura), la riduzione dei risparmi che si possono
ottenere con un cool roof & ridotta di circa 1-2 kWh m™ per ogni 0.1 persi in riflettanza, mentre
per edifici con coperture non isolate, ovviamente, la riduzione dei risparmi € maggiore, e pari a
circa 16-20 kWh m™ a Milano, e di 19-23 a Roma kWh m™. Per tutti i casi considerati da Paolini et
al. [70], l'invecchiamento produce in media una riduzione dell'ordine di grandezza del 15% dei
risparmi ottenibili con un cool roof con riflettanza p, = 0.80. Inoltre, il decremento di riflettanza
puod produrre incrementi nel carico termico di picco per il raffrescamento anche di 2-3 kW. Oltre
agli effetti sul fabbisogno energetico, I'invecchiamento di una membrana bianca per una copertura
piana a Milano provocherebbe un aumento della temperatura superficiale esterna di picco anche
di 16°C, rispetto alle temperature superficiali che si avrebbero per la membrana nuova. Cid ha
influenza sui cicli di dilatazione termica e quindi sullo stress termico della membrana
impermeabilizzante, e quindi sulla sua vita utile attesa.

Per quanto concerne la variazione di ¢, sono state eseguite le misure sui campioni esposti dopo
per tre anni a Roma e Milano (Tabella 1). Per ciascuna delle tre repliche per condizione di
esposizione ¢ stata eseguita nel punto centrale. Sia a Roma che a Milano, sia per |'esposizione
debolmente inclinata che per quella inclinata di 45° e rivolta a Sud si calcolano decrementi di ¢
per tutte le membrane incluse nello studio. In media il decremento & dell'ordine di 0.05 e
comungue compreso fra 0.02 e 0.09.

Tabella 1. Emissivita termica delle membrane impermeabilizzanti quando nuove (T0) e dopo tre anni di
esposizione naturale: media dei valori per le membrane esposte debolmente inclinate a Roma e Milano
(T36,,;_MI-RO;,,), a Roma (T36_ROy,,), a Milano (T36_Ml,,,), e a Milano inclinate di 45° (T36_Ml,s).

Prodotto T0 136,,eMI-RO,q T36_ROhor T36_Mlpor T36_Mlys
mo01 0.89 0.80 0.79 0.81 0.79
mo02 0.85 0.79 0.80 0.78 0.80
mo03 0.90 0.83 0.81 0.84 0.82
mo04 0.89 0.85 0.87 0.84 0.82
mo05 0.84 0.81 0.81 0.82 0.83
mo06 0.86 0.83 0.82 0.85 0.83
m07 0.90 0.84 0.81 0.86 0.83
mo08 0.89 0.80 0.77 0.83 0.83
m09 0.90 0.82 0.81 0.82 0.83
m10 0.86 0.85 0.85 0.84 0.82
m11 0.87 0.78 0.75 0.82 0.82
m12 0.88 0.85 0.88 0.81 0.82
m13 0.90 0.86 0.86 0.87 0.85
m14 0.90 0.87 0.87 0.87 0.86
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Per quanto concerne le tegole, non & stato possibile misurare I'emissivita dei piccoli campioni
esposti, che hanno area inferiore a quella di misura. | valori determinati al tempo zero sono sia per
le tegole bianche che rosse pari a 0.86.

Va tenuto in considerazione che l'ordine di grandezza dell'errore per questo tipo di misure &
dell'ordine di = 0.02 [60], e che uno studio round robin in cui sono stati testati 14 prodotti da 4
laboratori, ha portato a una deviazione standard media pari a 0.01 unita di ¢, e massima pari a
0.04 [59]. Si & pertanto ritenuto di non valutare le differenze di emissivita termica fra procedura
accelerata ed esposizione naturale, poiché ricadono all'interno dell'errore di misura, come nello
studio di Sleiman et al. [63], in cui la differenza fra esposizione accelerata e naturale € in media
pari a 0.02, con uno scarto quadratico medio pari a 0.027.

3.2 \Variabilita dei risultati ottenibili con un programma d'esposizione naturale

Per valutare la ripetibilita dei risultati ottenibili con un programma di esposizione naturale, 3
repliche per 8 membrane impermeabilizzanti esposte durante il primo anno di attivita (a meta
aprile 2012) sono state esposte debolmente inclinate a Milano anche I'anno successivo (inizio
maggio 2013), e la loro riflettanza & stata misurata dopo 3, 6, e 12 mesi. Per operare un confronto
fra valori ottenuti da campagne di esposizione della stessa durata, sono stati calcolati i valori
minimi di p, in 24 mesi di esposizione a Roma, e a Milano per I'esposizione debolmente inclinata
del 2012 e del 2013, e per l'esposizione con inclinazione di 45° rivolta a Sud. In seguito, per ciascun
materiale e condizione di esposizione, si e calcolato lo spettro differenza fra lo spettro al tempo
zero e lo spettro del materiale invecchiato avente minima p,, e sono stati calcolati i valori a banda

larga (solare, uv, visibile,e nir) per lo spettro differenza.

Le differenze piu rilevanti fra diverse campagne di esposizione e diverse condizioni di esposizione
di una stessa campagna sono concentrate nel range del visibile, e soprattutto fra 400 e 600 nm
(Figura 13). Le differenze sono massime per materiali lisci e a bassa porosita superficiale (m06 in
Figura 13g, e m11 in Figura 13k) e per materiali sulla cui superficie si ha un principio di
proliferazione biologica (m09 in Figura 13j). Le differenze sono piu contenute nel vicino infrarosso
in ragione anche di un minore impatto dell'invecchiamento in questa regione spettrale che nel
campo del visibile. Infatti, nel visibile, per tutte le membrane impermeabilizzanti considerate, il
decremento massimo di riflettanza e oltre 0.30 per i prodotti ad alta p,, e pari a 0.37 in un caso.
Nel vicino infrarosso, invece, il decremento massimo € pari a 0.22. Considerando i dati nel loro
insieme si osserva come le differenze maggiori, per la maggior parte dei prodotti, siano fra un sito
di esposizione e l'altro, mentre l'insieme dei prodotti esposti presso uno stesso sito presenta circa
un range interquartile paragonabile di variazioni di p, determinate con un'esposizione debolmente
inclinata o inclinata di 45°, oppure iniziando I'esposizione in anni diversi (Figura 14). Assumendo
come riferimento I'esposizione debolmente inclinata di Milano iniziata nel 2012, |'esposizione di
Roma ha consentito di misurare valori da 0.03 a 0.12 piu alti di p,(con mediana 0.07), mentre
I'esposizione inclinata di 45° ha messo in evidenza differenze consistenti solo per prodotti molto
lisci. Infinte, confrontando i risultati dell'esposizione orizzontale a Milano iniziata nel 2012 con
guella iniziata nel 2013 si calcolano differenze da -0.037 a +0.07 per il 90% della popolazione, con
una mediana pari a zero.
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Figura 13. Differenza fra la riflettanza solare spettrale al tempo zero e la riflettanza solare spettrale minima per
ogni condizione di esposizione: a Roma orizzontale (RMh), a Milano orizzontale (MIh), a Milano inclinata di 45° e
rivolta a Sud (M145), e a Milano orizzontale durante la seconda campagna (MI13). | valori di riflettanza solare (s),
ultravioletta (u), visibile (v), e nel nir (n) sono calcolati per la curva differenza. Gli spettri sono relativi a un
rivestimento applicato in stabilimento su FPO (m02), una membrana bianca in FPO antiscivolo (m03), una bianca in
TPO (mO04), una grigia in PVC (m05), una bianca in PVC (m06), una beige in TPO (m07), una pittura bianca
diffondente (m09) e una liscia (m11) su membrana in bitume polimero.
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Figura 14. Differenza fra il valore di riflettanza solare misurato al tempo zero e il minimo di riflettanza solare
ottenuto durante 2 anni di esposizione debolmente inclinata a Roma e Milano, di esposizione inclinata di 45° a
Milano e durante una seconda campagna di esposizione debolmente inclinata a Milano. | dati fanno riferimento alle
membrane m02-m07, m09 e m11, incluse in tutte le campagne di esposizione.

3.3 Risultati dell'esposizione accelerata e confronto con l'esposizione naturale

La procedura di esposizione accelerata e stata eseguita per entrambe le tegole in terracotta e per
12 delle 14 membrane che erano state incluse nel programma di esposizione naturale (Figura 15,
Figura 16, e Figura 17). Non é stato possibile operare il confronto per tutti i prodotti perché una
pittura colorata su membrana in bitume polimero (m12) non era disponibile al momento
dell'esecuzione delle prove. Inoltre, le repliche realizzate per una seconda fornitura di una pittura
bianca liscia su membrana in bitume polimero (m11) presentano spettri consistentemente diversi
rispetto a quelli dei campioni al tempo zero utilizzati per I'esposizione naturale, ed e stata quindi
scartata perché cambiava la rugosita superficiale, la pendenza dello spettro (oltre a p,, ), e di fatto
si trattava di un altro prodotto, rendendo impossibile un confronto. Anche due delle pitture
bianche su membrana in bitume polimero incluse nello studio (m09 e m10) presentano valori
diversi rispetto ai campioni utilizzati per I'esposizione naturale, e misurati al tempo zero (come si
nota in Figura 16c,e confrontando le curve TO e TOa). Tuttavia queste differenze non indicano un
comportamento radicalmente diverso del materiale, poiché la forma dello spettro € la medesima
cosi come le caratteristiche superficiali, e si € deciso di non scartare i risultati relativi a questi
campioni. Pertanto, in questi due casi in cui lo spettro al tempo zero dei campioni esposti nel 2012
e quello dei campioni prima dell'esposizione accelerata, la prestazione della procedura accelerata
e stata valutata confrontando le differenze fra i campioni invecchiati e quelli al tempo zero (Figura
16d,f). Queste differenze sono dovute al fatto che la riflettanza spettrale solare di questo genere
di rivestimenti puo variare a seconda del lotto di produzione dei campioni (nella realta verrebbero
applicate in opera). Non & stato possibile eseguire |'esposizione accelerata sui campioni dello
stesso lotto dell'esposizione naturale riservati tre anni prima allo scopo, come per le altre
membrane, poiché anche in laboratorio questi materiali tendono a ingiallire e a degradarsi
leggermente (si ritiene per effetto di ossigeno e ozono).
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Figura 15. Riflettanza spettrale e valori a banda larga di riflettanza solare (s), ultravioletta (u), visibile (v), e nel nir
(n) al tempo zero, e dopo esposizione naturale (media dei valori minimi misurati a Roma e Milano), e accelerata per
una membrana grigia in FPO (a), un rivestimento bianco applicato in stabilimento su FPO (b), una membrana bianca

in FPO antiscivolo (c), una membrana bianca liscia in TPO (d), una membrana grigia in PVC (e), e una bianca in

PVC(f).
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Figura 16. Riflettanza spettrale e valori a banda larga di riflettanza solare (s), ultravioletta (u), visibile (v), e nel nir
(n) al tempo zero, e dopo esposizione naturale (media dei valori minimi misurati a Roma e Milano), e accelerata per
una membrana beige in TPO (a), una pittura bianca su bitume-polimero (b), una seconda pittura bianca su bitume
polimero (c) e perdita assoluta rispetto al tempo zero (d), una pittura bianca fotocatalitica su bitume polimero (e), e
perdita assoluta rispetto al tempo zero (f). TOa sono i valori al tempo zero dei campioni per I'esposizione accelerata.
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Figura 17. Riflettanza spettrale e valori a banda larga di riflettanza solare (s), ultravioletta (u), visibile (v), e nel nir
(n) al tempo zero, e dopo esposizione naturale (media dei valori minimi misurati a Roma e Milano), e accelerata per
una membrana granigliata fotocatalitica (a), una membrana granigliata standard (b), una tegola in terracotta rossa
(c), e una tegola in terracotta rossa rivestita con una pittura bianca (d).

I metodo accelerato offre buone prestazioni confrontato rispetto all'esposizione naturale di
materiali per coperture ad alta p (Figura 15b,c,d e Figura 16b,d,f), e riesce a riprodurre anche

I'effetto dello sporcamento su materiali selettivi con spettri complessi, come nel caso della
membrana beige in TPO (Figura 16a).

Solo per una membrana bianca in PVC (m06) si ha un forte scostamento, ma € probabile che in
guesto caso sia il dato dell'esposizione naturale a Roma a rappresentare un outlier (Figura 15f).
Infatti, per tutte le altre membrane la differenza fra i valori ottenuti con I'esposizione di Roma e
guella di Milano e dell'ordine di 0.05-0.06, mentre per la sola membrana m06 per i soli campioni
della membrana m06 esposti a Roma sono stati ottenuti valori di p, di circa 0.10 maggiori che per i

campioni esposti a Milano.
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Il metodo accelerato offre una buona prestazione in termini assoluti, ma meno buona in termini
relativi per quanto concerne i campioni a bassa p,, dato che ne sovrastima la perdita in
riflettanza, specie nel campo del visibile, come per una membrana grigia in FPO (Figura 15a) e le
due membrane granigliate (Figura 17a,b). Anche se gli scostamenti fra naturale e accelerato in
termini di p, sono dell'ordine di 0.03-0.04, la sovrastima sistematica dello sporcamento da parte
della procedura accelerata & importante in relazione al basso valore iniziale. Va comunque tenuto
in considerazione che lo scopo principale della procedura & di valutare lo sporcamento di prodotti
per coperture ad alta p,, poiché si e visto con I'esposizione naturale che i materiali con p,
dell'ordine di 0.20-0.25 subiscono variazioni modeste, dell'ordine di 0.04, sia per prodotti lisci che
per prodotti con finitura rugosa (m02 e m03 in Figura 18).

In un caso, quello della membrana grigia in PVC (m05) si & nettamente al di fuori del campo di
applicazione della procedura accelerata. Infatti, per questo campione |'esposizione naturale
evidenzia un consistente degrado fisico-chimico che prosegue e non ha raggiunto una stabilita
anche dopo 3 anni di invecchiamento naturale (Figura 15e, e mQ5 in Figura 18). La procedura
accelerata, invece, ha lo scopo di riprodurre gli effetti dello sporcamento e dell'esposizione agli
agenti atmosferica di materiali che non subiscano rapidi e rilevanti processi di degradazione fisica.
In particolare, pochi giorni di esposizione accelerata in camera climatica non possono riprodurre
I'azione della radiazione ultravioletta e del gelo-disgelo (in particolare) durante anni di
invecchiamento naturale. Per quanto concerne l'invecchiamento UV, ad esempio, I'EOTA indica
come durate tipiche di un'esposizione accelerata 500, 1000, o 2000 ore [67]. Questa procedura
accelerata e stata concepita per consentire I'esecuzione in meno di una settimana, al fine di
fornire un valore provvisorio di p,, in attesa o in assenza dei risultati di un'esposizione naturale.

Per altri materiali, come alcune delle pitture su membrane in bitume polimero, grazie
all'esposizione naturale si & osservato che a causa dell'invecchiamento si ha delaminazione,
sfarinamento e in generale si hanno distacchi del materiale a cui il particolato era vincolato,
lasciando scoperta una porzione di materiale vergine al di sotto, e dando luogo quindi a un
apparente recupero di riflettanza. Questo fenomeno € osservato in misura limitata per alcune
delle pitture su membrane in bitume polimero incluse in questo studio, ma accade in misura
consistente per altri materiali porosi analizzati in letteratura [71]. La delaminazione, o piu in
generale il degrado fisico, come meccanismo di autopulizia non & pertanto riproducibile con la
procedura accelerata, e non € nemmeno desiderabile, poiché da probabilmente luogo a un rilascio
di nanopolveri in ambiente (la cui consistenza e eventuale pericolosita deve comunque essere
valutata, ed e al di fuori degli obiettivi della presente ricerca). Per alcune delle pitture bianche su
membrane in bitume polimero (m), si osserva una contenuta sovrastima della perdita di
riflettanza, specie nel campo del visibile, da parte della procedura accelerata (Figura 16b,f). Anche
se gli scostamenti fra risultati della procedura accelerata e dell'esposizione naturale sono in
guesto caso modesti, si ritiene utile questo risultato ai fini dell'individuazione dei limiti di
applicazione della procedura. Per alcune di queste pitture su membrana in bitume polimero (m08
e m09) e per una membrana in poliolefina beige (m07) si € notato un principio di proliferazione
biologica, manifestatosi solamente a Milano alla fine del terzo anno di esposizione (es.: m09 in
Figura 18). Il metodo accelerato non consente di riprodurre una lo sviluppo di alghe funghi e altre
specie biologiche sulla superficie dei campioni, ma la presenza dell'acido umico nella misura
consente probabilmente di simulare in modo attendibile la decomposizione del materiale di
origine organico che si depone sulle coperture. Pertanto, per i contesti considerati e per la durata
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dell'esposizione naturale assunta come termine di paragone, non sembra che l'assenza di una
coltura biologica accelerata abbia causato errori significativi, visto il buon raccordo fra naturale e
accelerato anche per i materiali su cui a Milano si € notato un principio di crescita biologica (Figura
16a,b,d).

Infine, considerando le tegole in terracotta, va precisato che per queste non & stato ancora
raggiunto un valore stabile di p,con l'esposizione naturale (Figura 12). Pertanto i risultati,
comunqgue soddisfacenti, dell'applicazione del metodo a tegole in terracotta per coperture
andranno ulteriormente confrontati con dati forniti da ulteriori misure da eseguirsi in futuro
(Figura 17c,d).

Materiale TO T24 hor Milano T36 hor Milano Accelerato

Figura 18. Confronto fra i campioni nuovi, invecchiati naturalmente a Milano dopo due e tre anni di esposizione
(debolmente inclinata), e sottoposti alla procedura accelerata per una selezione dei campioni sottoposti a prove: un
rivestimento bianco liscio applicato in stabilimento su TPO (m02).

Considerando i risultati nel loro insieme, ed escludendo la membrana m05 che presenta un
consistente degrado fisico precoce, lo scostamento mediano fra esposizione accelerata e naturale
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e pari a 0.030 e lo scarto quadratico medio e pari a 0.035in p,, con 5° percentile pari a 0.01 e 95°
percentile pari a 0.055.

I metodo originariamente sviluppato dal LBNL, costruito sulla base dei dati relativi a 19 prodotti
per coperture, e testato con dati di 25 altri prodotti, presenta uno scarto quadratico medio
rispetto alla media dei valori ottenuti presso i tre siti del CRRC pari a 0.028 [52], e per 20 dei 25
prodotti testati (alcuni presentavano degrado fisico non riscontrato con I'esposizione accelerata)
lo scostamento rispetto all'esposizione naturale era inferiore o uguale a = 0.03.

La procedura descritta nel presente studio presenta scostamenti leggermente superiori rispetto
all'esposizione naturale in confronto agli scostamenti della procedura ASTM D 7897 rispetto
all'invecchiamento naturale negli USA. Cio & verosimilmente dovuto al fatto che nel presente
studio l'irrorazione viene eseguita due volte, e che la riduzione della riflettanza per i materiali ad
alta albedo € maggiore nei siti di esposizione utilizzati come riferimento in questo studio.

Questi risultati sono comunque passibili di miglioramento, e una migliore valutazione della
prestazione del metodo accelerato potrebbe essere ottenuta dal confronto dei risultati per un
numero maggiore di materiali, da campagne di esposizione naturale future.

In un esperimento preliminare durante il quale & stata eseguita l'irrorazione di 200 g m™ in due
sessioni consecutive (asciugando il campione in stufa) senza sottoporre i campioni a cicli UV e di
alta umidita fra un'irrorazione e I'altra, si & visto che il metodo sembra consentire di riprodurre i
risultati in modo costante, indipendentemente anche dalla cella climatica utilizzata. Lo scarto
guadratico medio calcolato fra le due campagne di invecchiamento accelerato & pari a 0.048,
relativo pero a soli 5 materiali (m02, m03, m05, m06, e m07). Si & scelto di separare l'irrorazione in
due sessioni per introdurre un ulteriore ciclo in camera climatica che migliora leggermente la
simulazione dell'invecchiamento dei polimeri e perché consente al deposito di aderire meglio e
meglio distribuirsi sulla superficie del campione (Figura 19).
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Figura 19. Riflettanza spettrale e valori a banda larga di riflettanza solare (s), ultravioletta (u), visibile (v), e nel nir
(n) al tempo zero, e dopo esposizione naturale (media dei valori minimi misurati a Roma e Milano), e accelerata con
2x100 g m™ (2 giorni totali in camera climatica) e accelerata con 200 g m™ (3 giorni totali in camera climatica) per
una membrana bianca antiscivolo in FPO (a), e una membrana grigia in PVC (b).
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Questo ha poca influenza per materiali che non subiscono degradi rilevanti, mentre gia produce
qualche piccola variazione nel visibile per materiali soggetti a rilevante degrado chimico-fisico con
un'esposizione prolungata. Infatti, con il ciclo utilizzato, 16 ore in piu di irraggiamento UVA non
cambiano il quadro generale.

Per valutare se questi scostamenti sono accettabili o meno, occorre anche considerare gli
scostamenti fra i risultati ottenuti con diversi programmi di esposizione accelerata, diverse
inclinazioni e diversi siti di esposizione, pertanto valutando la rappresentativita di un'esposizione
naturale.

3.4 Limiti di validita della procedura accelerata

A seguito del confronto fra i risultati ottenuti con I'esposizione naturale con quelli ottenuti grazie
all'esposizione accelerata, & possibile identificare i limiti di validita e applicazione della procedura
accelerata sviluppata in questo studio. Pertanto la procedura sviluppata e valevole ai fini della
valutazione dell'impatto di sporcamento e esposizione agli agenti atmosferici per:

— Prodotti per coperture delle categorie merceologiche considerate nel presente studio. Non
sono state incluse piastrelle in ceramica, o ingobbi con rivestimento ceramico, o coperture in
metallo. Queste ultime non sono state incluse nel programma di esposizione naturale perché,
per lamiere grecate, ad esempio, lo sporco si concentra negli angoli e la misura della riflettanza
di un punto sul dorso non sarebbe rappresentativa (oltre al fatto che non si pud considerare
I'albedo di una lastra come rappresentativa dell'albedo di una lamiera grecata).

— Contesti di impiego intermedi fra quelli considerati, cioé i contesti urbani di Roma e Milano.
Nel presente studio non sono stati considerati contesti industriali altamente inquinati, alpini, o
rurali.

— Materiali che subiscono un rilevante degrado chimico-fisico in tempi brevi sia in termini di
invecchiamento UV, che di aumento della porosita per gelo-disgelo, o distacchi che possono
dare luogo a un apparente recupero di riflettanza. La procedura, per essere rapida ed
economica, non pud consentire di valutare la durabilita e la vita utile dei materiali e
componenti edilizi. Per questi scopi pud invece essere incorporata in programmi di
invecchiamento accelerato piu lunghi.

— Non consente al momento di identificare in modo netto le differenze che invece emergono con
I'esposizione naturale fra materiali standard e materiali funzionalizzati, come i materiali
fotocatalitici, anche in questo caso in ragione della limitata esposizione UV, o superidrofobici
se inclinati, poiché l'irrorazione della mistura per lo sporcamento accelerato avviene con il
campione posizionato orizzontalmente.

— La procedura, nella sua versione attuale, non consente di riprodurre gli effetti di una rilevante
proliferazione biologica. L'acido umico nella mistura che viene irrorata sui campioni consente
di simulare gli effetti della decomposizione del materiale organico sulla superficie dei materiali
per coperture (ad esempio foglie). Tuttavia il metodo non include una procedura di coltura
biologica, che puo essere rilevante tenere in considerazione, specie in contesti rurali o marini
in climi caldo umidi.

— Tuttora, la procedura accelerata non consente di valutare come significativi scostamenti fra
due prodotti differenti inferiori a circa 0.04. Risulta pertanto ancora irrinunciabile eseguire
I'esposizione naturale, anche breve, per orientare uno sviluppo di prodotto, a meno di non
incorporare la procedura qui descritta in un programma di invecchiamento accelerato di
durata maggiore.
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3.5 Ripetibilita e riproducibilita del metodo

Uno studio interlaboratorio (round robin) guidato dal Lawrence Berkeley National Laboratory
(Berkeley, California, USA) a cui hanno partecipato 9 laboratori internazionali indipendenti ha
valutato la ripetibilita e riproducibilita del metodo descritto nella ASTM D 7897 [53]. Lo studio
round robin é stato condotto secondo la norma ASTM E 691 [74], che descrive le procedure per
condurre uno studio interlaboratorio, e che richiede un minimo di 6 laboratori indipendenti.

La ripetibilita descrive la variabilita fra risultati ottenuti con prove eseguite indipendentemente
con la stessa procedura, da parte dello stesso laboratorio, su campioni identici. La riproducibilita
descrive invece la variabilita fra risultati ottenuti con prove eseguite indipendentemente con la
stessa procedura, su campioni identici da parte di laboratori diversi.

Per 12 prodotti per coperture e 4 campioni per ciascun prodotto, € stata determinata una
ripetibilita media pari a 0.036 (minimo 0.017 e massimo 0.059), e una riproducibilita media paria
0.057 (minimo 0.030 e massimo 0.139). La deviazione standard delle misure relative alla
riproducibilita & stata calcolata compresa fra 0.008 e 0.015, mentre per la riproducibilita compresa
fra 0.022 e 0.036. Va tenuto in considerazione che nello studio round robin la procedura era
applicata per la prima volta da 8 dei 9 laboratori, e che con la pratica sono attendibili
miglioramenti da parte di un singolo laboratorio.

Questi dati sono comunque relativi alla procedura implementata nell'ASTM D 7897. La procedura
descritta in nel presente studio costituisce una variante della procedura originaria, e ci si
attendono valori comparabili di riproducibilita e ripetibilita. E' possibile che si ottengano deviazioni
standard maggiori, dato l'irrorazione & eseguita due volta, per raggiungere i livelli di sporcamento
riscontrati presso i contesti urbani italiani. Cid andrebbe verificato con un confronto
interlaboratorio relativo alla nuova procedura.

3.6 Raccomandazioni tecniche ai fini dell'implementazione di un programma di

esposizione naturale e di un'esposizione accelerata
Tanto per l'invecchiamento naturale che per l'invecchiamento accelerato € necessario utilizzare
almeno 3 campioni, misurandone la riflettanza solare spettrale in tre punti. Soprattutto per la
procedura accelerata, € raccomandabile, se possibile, impiegare un numero di campioni superiore
a 3, in modo tale da scartare campioni che durante l'irrorazione, e soprattutto la movimentazione,
siano stati palesemente compromessi da errori sperimentali. Pertanto, &€ raccomandabile
privilegiare un numero maggiore di misure per campione rispetto a misure molto precise (cioé con
lunghi tempi di scansione) in un solo punto, come fatto per I'esposizione accelerata documentata
in questo studio.

La pratica descritta nella ASTM D 7897 (e adottata dal CRRC) accetta per la misura di p,anche
['utilizzo di un riflettometro solare, conformemente alla ASTM C 1549 [75]. L'accuratezza e
rappresentativita di questo metodo di prova rispetto alle misure con uno spettrometro UV-Vis-NIR
e stata valutata da Levinson et al. [76], che hanno dimostrato come gli scostamenti fra i valori
ottenuti con un riflettometro e quelli ottenuti con uno spettrometro crescano al crescere della
selettivita del campione misurato, fino a -0.015 to +0.025, mentre nuove versioni dello stesso
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strumento6 consentono di una riproducibilita della misura dell'ordine di = 0.01. Questo metodo
consente di misurare rapidamente p, (la misura & pressoché istantanea), ma fornisce unicamente

un valore integrale, cioeé non spettrale. Come si € visto durante la discussione dei risultati, I'analisi
spettrale & uno strumento estremamente utile alla comprensione delle ragioni che determinano
I'invecchiamento e lo sporcamento, e che orientano lo sviluppo di prodotto e consentono di
valutare se la procedura accelerata & adeguata a riprodurre le condizioni presso altri contesti. Per
guesti motivi, si raccomandano le misure spettrali per la caratterizzazione della riflettanza dei
materiali nuovi e invecchiati.

E' possibile implementare la procedura accelerata posizionando l'ugello per l'irrorazione ad
un'altezza fra 40 cm e 60 cm sopra i campioni, ed e consigliabile un'altezza di circa 50 cm.
L'aspetto pill importante da curare € la regolarita della deposizione, e la ripetibilita della quantita
deposta. Questa pud essere controllata verificando la massa umida raccolta da campione di
riferimento usato durante lo sporcamento accelerato (che pud essere una membrana sintetica
bianca di 10 cm x 10 cm, come nel presente studio). E' raccomandabile regolare altezza e
pressione di erogazione in modo tale da ottenere la deposizione della massa umida desiderata
(100 g m™) in un tempo il pili lungo possibile; ad esempio di circa 10 secondi, o maggiore. In
guesto modo, I'errore umano dovuto al tempo di reazione nel rimuovere il campione quando &
trascorso il tempo necessario alla deposizione ha meno influenza rispetto a un'irrorazione breve.

E' tuttavia importante evitare un gocciolamento anomalo della mistura (mentre si deve avere una
nebulizzazione), cioé una percolazione in grosse gocce a termine dell'erogazione. FE'
raccomandabile lavorare sotto cappa per effettuare l'irrorazione, realizzando una camera di
sporcamento che consenta manovre agevoli e con un piano di appoggio vicino per poter
posizionare i campioni su cui € stata effettuata la deposizione. Infatti, il movimento della massa
umida sui campioni causa un aumento della deviazione standard della riflettanza.

4 Conclusioni

Per valutare l'impatto dell'invecchiamento sulle proprieta ottico radiative dei cool materials sono
state selezionate 14 membrane impermeabilizzanti e 2 tegole in terracotta di tipo olandese, con
diversa rugosita superficiale e riflettanza solare al tempo zero (compresa fra 0.24 e 0.87).

A partire da meta aprile 2012, i materiali selezionati sono stati esposti debolmente inclinati sia a
Milano che a Roma, e a Milano anche inclinati di 45° rivolti a Sud, e dopo 3, 6, 12, 18, 24, e 36 mesi
di esposizione i campioni sono ritirati, ne & stata misurata la riflettanza solare spettrale, e sono
stati riesposti. | campioni sono stati esposti. Al tempo zero e dopo tre anni di esposizione
ambientale & stata misurata anche I'emissivita termica.

In collaborazione con il Lawrence Berkeley National Laboratory, € stata sviluppata una procedura
accelerata di esposizione atmosferica e sporcamento per i materiali per coperture, utile a valutare
le condizioni di sollecitazione nei contesti urbani italiani. Questa prevede cicli di esposizione ai
raggi UVA e caldo umido, e di sporcamento mediante l'irrorazione di una miscela a base acquosa
di polveri minerali, nero di carbonio, sali, e acido umico.

® Si fa riferimento a versioni che incorporano la SSRv6_ AM1GH.
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Lo scopo della procedura sviluppata e di riprodurre in pochi giorni e in modo economico e
affidabile gli effetti dell'esposizione ambientale sulla riflettanza solare dei materiali d'involucro
edilizio esposti in contesti urbani italiani. Dato che per soddisfare i criteri di economicita e di
rapidita della procedura vengono eseguiti solo pochi cicli di esposizione accelerata ai raggi UV e a
alta umidita relativa, questa procedura non puo essere considerata una procedura di valutazione
della durabilita o della vita utile dei materiali o componenti edilizi. E' utile come procedura per
fornire risultati provvisori per nuovi prodotti in attesa che siano ottenuti i dati da tre anni di
esposizione naturale, e non va quindi intesa come sostitutiva dell'esposizione naturale.

Per la maggior parte delle membrane si € osservato che la stabilita e raggiunta dopo 18-24 mesi di
esposizione (in alcuni casi gia a 12 mesi di esposizione). In alcuni casi, le membrane piu lisce
presentano variazioni consistenti fra un intervallo di misura e |'altro. Facendo una regressione sui
dati sperimentali considerando i valori di riflettanza solare minimi raggiunti si ottiene che una
membrana bianca con pg, pari a 0.80 ha pgpari a 0.55 a Milano e pari a 0.63 a Roma, mentre
considerando la regressione sulla media dei minimi per i due siti si ottiene 0.59. Una seconda
campagna di esposizione a Milano ha presentato risultati simili a quelli della prima, con differenze
assolute fra una campagna di esposizione e I'altra inferiori a 0.04.

Per quanto concerne la variazione dell'emissivita termica, sia a Roma che a Milano, si calcolano
decrementi per tutte le membrane incluse nello studio in media pari a 0.05 e comunque fra 0.02 e
0.09, con un'emissivita iniziale media pari a 0.88.

I metodo accelerato offre buone prestazioni confrontato rispetto all'esposizione naturale di
materiali per coperture ad alta riflettanza iniziale, e riesce a riprodurre anche l'effetto dello
sporcamento su materiali selettivi con spettri complessi. Escludendo un solo materiale che ha
mostrato evidenti segni di degrado chimico-fisico precoce, lo scostamento mediano fra
esposizione accelerata e naturale € pari a 0.030 e lo scarto quadratico medio & pari a 0.035 in
termini di p, (e compreso fra 0.01 e 0.055). Il metodo & pertanto valido per:

— Prodotti per coperture delle categorie merceologiche considerate nel presente studio.

— Contesti di impiego intermedi fra quelli considerati, cioé i contesti urbani di Roma e Milano.
Materiali che non subiscono un rilevante degrado chimico-fisico in tempi brevi sia in termini di
invecchiamento UV, che di aumento della porosita per gelo-disgelo, o distacchi che possono
dare luogo a un apparente recupero di riflettanza.

— Materiali non funzionalizzati (altamente idrofobici o ad alta efficienza fotocatalitica).

4.1 Raccomandazioni per ulteriori sviluppi della ricerca

Sulla base dell'attivita sperimentale e della letteratura analizzata, sono di seguito identificate delle
sfide chiave che devono essere affrontate per superare le documentate inconsistenze fra
invecchiamento accelerato e naturale, cioé la mancanza di affidabilita delle pratiche di
invecchiamento accelerato. Le principali sfide identificate sono:

— Le informazioni ottenute con programmi di esposizione naturale (o da edifici reali o
sperimentali) presso localita estreme o non rappresentative non dovrebbero essere usate per
progettare, validare, o determinare il fattore di accelerazione di procedure accelerate;

— Dati da campagne di esposizione naturale a lungo termine presso piu siti (non solo uno) sono
necessari;
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— Un approccio "big data", con la raccolta e I'analisi di informazione da edifici in uso puo risultare
utile, come proposto da [77]. Tuttavia, manca un'applicazione di questa pratica;

— La maggior parte delle pratiche di invecchiamento accelerato include solo uno o due agenti,
mentre riprodurre le combinazioni di agenti & essenziale e la sovrapposizione degli effetti non
e possibile nello studio del degrado;

— Shock igrotermici differenziati in funzione delle proprieta ottiche delle superfici dovrebbero
essere la prassi;

— La dimensione dei campioni sottoposti a prova dovrebbe essere rappresentativa e utile per
valutare le condizioni in uso, e non essere scelta solo in ragione del costo delle prove e
dell'apparato sperimentale;

— Lo sporcamento delle superfici e la proliferazione biologica sono fattori di degrado importanti -
tanto quanto l'irraggiamento UV e il gelo-disgelo - che devono essere introdotti nella pratica
corrente dell'invecchiamento accelerato.

Nonostante il numero e la difficolta nell'affrontare i punti menzionati possa apparire scoraggiante,
si possono delineare alcune possibili soluzioni:

— Promuovere la collaborazione internazionale nella ricerca applicata che precede I'utilizzo delle
pratiche di laboratorio;

— Rendere utili le prove sui prodotti, e evitare di richiedere molti e costosi test passa/non-passa.
Per quel proposito misurare alcune indicatori (proxy della prestazione nel tempo) puo essere
sufficiente;

— Se l'invecchiamento accelerato di un prodotto € necessario, l'informazione raccolta dovrebbe
essere resa disponibile per migliorare le procedure di prova, come fatto dal Cool Roofing
Rating Council [40], o come & pratica in ambito medico.

4.2 Raccomandazioni per eventuali applicazioni in ambito di normativa tecnica

Il presente studio & stato sviluppato con l'intento di sviluppare una procedura - sia per
I'esposizione naturale che per quella accelerata - che possa essere di supporto allo sviluppo di
nuovi prodotti a prestazioni migliorate, per la selezione di prodotti, e per fornire dati di ingresso di
riferimento in caso di assenza di dati per prodotti appartenenti alle categorie merceologiche
considerate. Ad esempio, nel calcolo del fabbisogno energetico in sede di progetto non & ancora
noto quale materiale e prodotto sara impiegato, ma e utile conoscere un deprezzamento medio
della riflettanza e dell'emissivita termica per tenere conto dell'impatto dell'invecchiamento su
guesti parametri. Nei recenti dispositivi di legge si individuano dei limiti prestazionali per quanto
concerne i cool materials, ma si fa riferimento a valori determinati in laboratorio, su materiali
nuovi, quindi.

Considerato che, come dimostrato in questo studio, lI'impatto dell'invecchiamento sulla riflettanza
solare (soprattutto) e emissivita termica delle superfici degli edifici & anche superiore al 30% del
valore iniziale, questo deve essere contemplato nella normativa e nella progettazione degli edifici.
Cio sarebbe analogo a quanto gia avviene, ad esempio, per l'influenza di umidita e temperatura
sulla conduttivita termica degli isolanti termici e degli altri materiali da costruzione.

Inoltre, a livello nazionale e europeo vi & attualmente l'assenza di una normativa tecnica di
riferimento per quanto concerne la valutazione della variazione nel tempo delle proprieta ottico-
radiative dei prodotti per l'involucro degli edifici. Negli Stati Uniti prima il programma EnergyStar e

39



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

poi il Cool Roofing Rating Council hanno iniziato a tenere in considerazione questi aspetti. Come
discusso, negli U.S.A. sono stati individuati tre siti di riferimento per I'esposizione naturale e in
alcuni stati vengono definiti dei livelli minimi di riflettanza dopo tre anni di invecchiamento (ad
esempio 0.50) perché un dato prodotto possa essere utilizzato per edifici pubblici, o consentire a
un progetto di ricevere crediti in protocolli di certificazione ambientale come il LEED. Questi valori
a tre anni di invecchiamento vengono appunto definiti dalla media dei valori riscontrati presso i tre
siti di riferimento, oppure, provvisoriamente, dai risultati del test secondo ASTM D 7897, cioé una
procedura di esposizione atmosferica e sporcamento accelerata.

La procedura adottata negli Stati Uniti non puo essere impiegata tal quale per i contesti europei, e
specialmente per i contesti urbani italiani, con particolare riferimento alla Pianura Padana, dove i
livelli di inquinamento e le condizioni climatiche determinano una riduzione molto maggiore della
riflettanza solare che presso i tre siti di esposizione negli U.S.A., rispetto a cui la procedura
accelerata ASTM é stata calibrata. Le differenze non sono peraltro dovute a differenze dei
materiali testati, poiché alcuni dei prodotti sottoposti a prova nel presente studio sono anche stati
esposti negli U.S.A,, in quanto presenti sia sul mercato EU che U.S.A.

| risultati del presente studio potrebbero pertanto costituire una prima base (gia in stadio
avanzato) utile alla discussione per lo sviluppo di norme tecniche nazionali ed europee relative alla
valutazione della variazione nel tempo delle proprieta ottico-radiative dei materiali per l'involucro
edilizio, oltre che all'individuazione dei siti necessari all'esposizione naturale.
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