ONSULENZA
GRICOLA

RIVISTA

EDITORIALE

FiscALE

LEGALE

ViTIVINICOLO
PoLriticHE UE
EcoNnoMiA E MERCATO

LAvoro

QUESsITI & RISPOSTE

RASSEGNA

GIURISPRUDENZIALE ﬂ CO“SU|enzaAg riCO|a.it




La filtrazione fotocatalitica come strumento
per il controllo delle emissioni odorigene nel

comparto agroalimentare

di Stefano Marini, /14D Consulting

1. La filtrazione fotocatalitica: una tecnologia sostenibile per I'agricoltura del futuro

Negli ultimi anni, I'agricoltura ha assistito a un progressivo ampliamento delle tecnologie
impiegate non solo per la produzione, ma anche per la gestione della qualita dell’ambiente e
del prodotto post-raccolta. Tra le innovazioni piu promettenti in questo ambito si colloca la
filtrazione fotocatalitica, una tecnica avanzata di purificazione dell’aria basata sull’'impiego
di materiali catalitici attivati dalla luce. Nata in ambito scientifico e industriale, questa tecno-
logia ha trovato recenti applicazioni anche nel comparto agricolo, dimostrandosi efficace nel
contrastare due problematiche molto sentite: la gestione degli odori molesti e la conserva-
zione dei prodotti ortofrutticoli.

La particolarita del sistema risiede nella sua capacita di degradare le molecole organiche e
i composti inquinanti presenti nell’aria, senza limitarsi a trattenerli come avviene nei filtri
tradizionali. Tale effetto & reso possibile grazie all'impiego del biossido di titanio (TiO;), un
materiale che, attivato dalla luce ultravioletta, genera radicali liberi altamente ossidanti,
capaci di scomporre le sostanze indesiderate in elementi innocui quali anidride carbonica,
acqua e sali minerali.

2. Evoluzione scientifica: dalla scoperta giapponese alla depurazione ambientale

La base scientifica della filtrazione fotocatalitica risiede nel fenomeno della fotocatalisi ete-
rogenea, cioe in un processo ossidativo che avviene sulla superficie di un catalizzatore solido
in presenza di luce. Il materiale di gran lunga piu utilizzato ¢ il biossido di titanio, in parti-
colare nella forma cristallina anatase, caratterizzata da una banda proibita di circa 3,2 eV,
attivabile dalla radiazione UV (lunghezza d’onda < 385 nm).

L’inizio della fotocatalisi ambientale risale alla pubblicazione, nel 1972, degli studi di Fujishi-
ma e Honda sulla fotoelettrolisi dell’acqua mediante elettrodi di TiO, illuminati dalla luce
solare (Nature, vol. 238, pp. 37-38). A partire dal 1977, tale scoperta ha portato a una vasta
sperimentazione sul potenziale di questo materiale nella degradazione di sostanze tossiche,
quali fenoli, pesticidi e composti clorurati. Da allora, 'uso del TiO; si € esteso al trattamento
di acque reflue, aria e superfici, grazie alla sua efficacia nel generare specie ossidanti come
radicali idrossilici (¢OH), superossidi e perossidi, capaci di attaccare e demolire molecole
organiche e inorganiche complesse.

Studi recenti confermano I'efficacia dei materiali nanostrutturati fotocatalitici nell’abbatti-
mento di sostanze inquinanti, con livelli di degradazione superiori all’80% in ambienti con-
trollatit.

1 M. Bonoli, Ingegnerizzazione di materiali nanostrutturati fotocataliticamente attivi
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3. Un principio ispirato alla fotosintesi: luce e catalisi al servizio dell’ambiente agricolo

Per comprendere meglio il meccanismo della filtrazione fotocatalitica & utile richiamare, per
analogia, un processo familiare a ogni agricoltore: |a fotosintesi clorofilliana. Questo straor-
dinario meccanismo naturale consente alle piante di trasformare I’energia solare in sostanze
nutritive, utilizzando anidride carbonica, acqua e sali minerali. |l processo € reso possibile
grazie alla clorofilla, che, una volta attivata dalla luce, consente di costruire le molecole com-
plesse (in prevalenza carboidrati) indispensabili alla vita vegetale.

La fotocatalisi eterogenea si ispira a questo stesso principio: anche in questo caso, un cata-
lizzatore — il biossido di titanio (TiO;) — viene attivato da una fonte luminosa ultravioletta.
Una volta irradiato, il TiO, genera sulla propria superficie coppie elettrone-lacuna, in grado
di produrre radicali ossidanti che attaccano e degradano i contaminanti presenti nell’am-
biente circostante. Le molecole complesse degli inquinanti (siano esse odori, etilene, compo-
sti organici volatili o microrganismi) vengono cosi scomposte nei loro elementi pit semplici
e innocui: CO3, H,0 e minerali inerti.

Filtrazione
Fotocatalitica @

Contaminanti

Organici

TN

JUINNN

Il valore operativo di questo meccanismo risulta particolarmente significativo sotto un dupli-
ce profilo. In primo luogo, il catalizzatore impiegato — tipicamente il biossido di titanio — non
subisce processi di esaurimento o degrado durante le reazioni ossidative, potendo pertanto
essere riutilizzato in numerosi cicli senza necessita di frequente sostituzione. In secondo luo-
go, il processo fotocatalitico si distingue per I'assenza di impiego di reagenti chimici aggiun-
tivi e per la totale mancanza di produzione di sottoprodotti pericolosi o residui tossici, con-
figurandosi dunque come una soluzione ad impatto ambientale estremamente contenuto.

Tale tecnologia, ormai giunta a piena maturita applicativa, trova oggi spazio anche nel com-
parto agricolo, dove offre vantaggi concreti sia nella salvaguardia della qualita dell’aria in
ambienti confinati, sia nel prolungamento della shelf-life* dei prodotti ortofrutticoli, sia nella

2 Per shelf-life si intende I'intervallo di tempo durante il quale un alimento, conservato in condizioni specifi-
che e definite, mantiene le caratteristiche qualitative, nutrizionali e di sicurezza necessarie per essere consumato o
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gestione avanzata delle emissioni odorigene. Non si tratta di una prospettiva teorica, bensi
di una soluzione scientificamente validata: le reazioni fotocatalitiche sono infatti oggetto
di consolidata sperimentazione e applicazione da oltre quarant’anni, costituendo oggi stru-
menti affidabili e strategici per promuovere modelli di agricoltura sempre pilu sostenibili e
innovativi.

4. Conservazione post-raccolta e abbattimento dell’etilene: un’applicazione strategica
della fotocatalisi in ortofrutta

Tra le applicazioni pit promettenti della filtrazione fotocatalitica in ambito agricolo vi € la
possibilita di prolungare la vita commerciale dei prodotti ortofrutticoli attraverso la rimo-
zione selettiva dell’etilene, un ormone vegetale gassoso che accelera la maturazione e il
deperimento dei vegetali.

L’etilene (C2H4) € una molecola naturalmente emessa da numerosi frutti e ortaggi, in parti-
colare dalle specie definite “climateriche”, tra cui mele, banane, kiwi, pomodori e avocado.
Dopo la raccolta, in ambienti chiusi o celle frigo, questo gas tende ad accumularsi e innesca
un processo di maturazione accelerata che, se non controllato, compromette rapidamente
la qualita merceologica e la shelf-life del prodotto.

La fotocatalisi basata su TiO, si € rivelata altamente efficace nell’abbattere le concentra-
zioni di etilene presenti nell’aria, contribuendo in modo significativo al rallentamento dei
processi di senescenza. Studi sperimentali condotti presso I'Istituto di Ricerca Vegetale della
Tottori University (Giappone)® hanno dimostrato che I'impiego di fotocatalizzatori al TiO,
illuminati con sorgenti UV € in grado di ridurre le concentrazioni di etilene di oltre ’'80% in
meno di 8 ore in celle simulate contenenti frutta climaterica.

In Italia, sono attualmente disponibili sistemi fotocatalitici a circuito chiuso specificamente
progettati per I'impiego in ambienti di conservazione refrigerata. L'integrazione di filtri a
base di TiO, in tali contesti consente una significativa riduzione dei processi di maturazione
accelerata, favorendo il mantenimento della compattezza tessutale e della colorazione ori-
ginaria dei prodotti ortofrutticoli per periodi sensibilmente superiori rispetto agli ambienti
privi di sistemi di filtrazione fotocatalitica®.

Il principio di funzionamento dell’impianto si caratterizza per la sua linearita operativa: I'aria,
aspirata dall’ambiente di conservazione, viene convogliata all’interno di un modulo in cui
sono collocati i filtri fotocatalitici associati a sorgenti luminose LED in grado di fornire l'irra-
diazione ultravioletta necessaria all’attivazione catalitica. L’esposizione del biossido di tita-
nio (TiO,) ai raggi UV innesca la formazione di specie ossidanti sulla superficie del catalizza-
tore, determinando la degradazione delle molecole di etilene in anidride carbonica e acqua.
L’aria cosi trattata viene successivamente reimmessa nei locali di stoccaggio, assicurando un
ambiente a ridotta concentrazione di agenti acceleranti la maturazione.

immesso sul mercato. Nel comparto ortofrutticolo, la shelf-life post-raccolta — o post-harvest shelf-life — & influen-
zata dalle reazioni biochimiche e fisiologiche intrinseche al tessuto vegetale, quali la respirazione, la maturazione, e
le alterazioni microbiche. La durata della shelf-life € determinata tramite approcci oggettivi che valutano I'aspetto,
il sapore, le proprieta strutturali e la composizione chimico-biologica, spesso attraverso test combinati sensoriali,
meccanici, enzimatici e microbiologici. Tecnologie come I'atmosfera modificata (MAP), i rivestimenti edibili, i tratta-
menti fisici avanzati e i sistemi di monitoraggio in tempo reale costituiscono strumenti fondamentali per rallentare i
processi degradativi, prolungare la shelf-life e ridurre le perdite post-raccolta.

3 https://www.tottori-u.ac.jp/en/about/introduction/edu/agri/
4 https://www.depurex.com/filtri-fotocatalitici/
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Non é richiesta I'aggiunta di sostanze chimiche né la necessita di interventi manutentivi
esterni: una volta installato, il sistema richiede unicamente la sostituzione periodica dei filtri
fotocatalitici (generalmente su base annuale), mentre le sorgenti luminose LED a basso con-
sumo presentano una durata operativa pluriennale.

Questo approccio, oltre a dimostrarsi efficace sotto il profilo tecnico, si caratterizza per un’e-
levata sostenibilita ambientale ed economicita gestionale, offrendo alle imprese agricole e
alle cooperative ortofrutticole la possibilita di:

e ridurre in modo significativo le perdite dovute a scarti post-raccolta;
e ottimizzare la gestione dei tempi di commercializzazione;

* razionalizzare i costi connessi alla conservazione dei prodotti.

In definitiva, si configura come una soluzione in grado di coniugare innovazione tecnologica
e incremento della redditivita aziendale, rispondendo in maniera puntuale alle esigenze del-
le filiere corte e dei modelli di agricoltura orientati alla qualita.

5. Emissioni odorigene e responsabilita in ambito agricolo: prevenzione e innovazione
attraverso la fotocatalisi

In numerosi contesti produttivi del settore agricolo — dagli allevamenti intensivi agli impianti
di compostaggio, fino alle cantine e ai centri di stoccaggio di foraggi e prodotti ortofruttico-
li — la problematica delle emissioni odorigene si presenta come una questione concreta e,
troppo spesso, sottostimata nella sua portata. Tali emissioni, prevalentemente riconducibili
alla presenza di composti organici volatili (VOC), pur non risultando necessariamente nocive
sotto il profilo sanitario, sono tuttavia responsabili di un rilevante impatto olfattivo e di un
diffuso disagio percepito dalle comunita locali esposte.

In tale contesto, negli ultimi anni anche in Italia si &€ progressivamente consolidato un orien-
tamento giurisprudenziale volto a rafforzare la tutela contro le molestie olfattive, ricono-
scendo la rilevanza giuridica delle emissioni odorose intollerabili ai sensi dell’art. 844 c.c.,
indipendentemente dall’eventuale superamento di limiti tabellari fissati dalla normativa. In
particolare, la Corte di Cassazione ha ribadito che la valutazione della liceita delle immissioni
olfattive deve essere condotta non soltanto sulla base di parametri oggettivi e quantitativi,
ma anche tenendo conto del profilo qualitativo e soggettivo delle immissioni stesse, con spe-
cifico riferimento all’incidenza sull’ordinario godimento della proprieta da parte dei soggetti
esposti®.

In questo scenario, la filtrazione fotocatalitica si configura come uno strumento innovati-
Vo e a basso impatto per la mitigazione delle emissioni odorigene. Il sistema agisce non
attraverso la mascheratura degli odori (come fanno i neutralizzanti chimici), ma grazie alla
decomposizione molecolare dei composti responsabili dei cattivi effluvi. | fotocatalizzatori
al TiO,, una volta attivati da luce UV, generano radicali liberi capaci di ossidare e trasformare
irreversibilmente le molecole odorose in composti innocui come CO; e H,0.

5 Cass. Sez. lll, 22 novembre 2011, n. 24586 ha affermato che, in materia di immissioni odorigene, il giudizio
sull’intollerabilita puo fondarsi non solo sul superamento di soglie tecniche o tabellari, ma anche sulla concreta per-
cezione soggettiva del disagio arrecato, specie quando compromette la normale utilizzazione dell'immobile da parte
del danneggiato. La valutazione deve tener conto delle condizioni ambientali, della tipologia delle attivita svolte e
del contesto territoriale, e pud condurre a un riconoscimento della responsabilita anche in presenza di attivita rego-
larmente autorizzata
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Sotto il profilo normativo, il Documento Tecnico SNPA 2025 (“Emissioni odorigene: ele-
menti di riferimento e approcci metodologici per il monitoraggio”)®, rappresenta, oggi, il
riferimento nazionale pil aggiornato per la caratterizzazione, il monitoraggio e la gestione
delle emissioni odorigene. Questo testo recepisce e integra le innovazioni tecnologiche e
metodologiche maturate negli ultimi anni, nonché gli sviluppi legislativi nazionali e regionali
intervenuti in materia. In particolare, il documento affronta sia gli aspetti normativi, con ri-
ferimento alle disposizioni del D.Lgs. 152/2006 e alle leggi regionali di settore, sia le tecniche
di monitoraggio e le strategie di abbattimento delle emissioni, analizzando nel dettaglio le
diverse tecnologie disponibili. Tra queste, sono esaminati sistemi biologici, fisici e chimici per
il controllo delle emissioni, comprese le tecnologie basate su processi di ossidazione (tra cui
ozono e ultravioletti), pur senza esprimere una raccomandazione esclusiva o preferenziale
per una singola tipologia di intervento.

Per le imprese agricole, tale evoluzione normativa e metodologica si traduce, non solo in un
accrescimento della sicurezza giuridica e della tutela ambientale, ma anche in un migliora-
mento della reputazione aziendale nei confronti delle comunita locali. Quest’ultimo aspetto,
in particolare, assume oggi un rilievo crescente in termini di accettabilita sociale delle attivita
produttive e costituisce un elemento rilevante ai fini dell’ottenimento di autorizzazioni am-
bientali, anche secondo procedure semplificate.

6 Il Documento Tecnico SNPA 2025, intitolato “Emissioni odorigene: elementi di riferimento e approcci
metodologici per il monitoraggio”, & stato adottato con Delibera del Consiglio SNPA n. 268/25 del 23 gennaio 2025.
Tale pubblicazione costituisce la revisione e 'aggiornamento del precedente documento SNPA 38/2018, integrando
le pil recenti innovazioni metodologiche e tecnologiche in materia di monitoraggio, controllo e valutazione del-
le emissioni odorigene, nonché i principali riferimenti normativi nazionali e regionali. Il testo fornisce agli Enti di
controllo un quadro organico di criteri e strumenti per la gestione delle emissioni odorigene, ponendo particolare
attenzione alla selezione di tecniche di abbattimento, alle metodologie di valutazione dell'impatto olfattivo e alle
procedure istruttorie di autorizzazione ambientale.
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6. Filtrazione fotocatalitica nei caseifici: qualita dell’aria e controllo degli odori per una
produzione piu sostenibile

Nell’lambito dei caseifici, le attivita connesse sia alla trasformazione del latte sia ai processi
di stagionatura dei formaggi generano inevitabilmente emissioni odorigene, la cui percezio-
ne da parte delle comunita circostanti si configura frequentemente come fonte di disagio.
Tali emissioni, infatti, possono costituire un fattore critico in termini di accettabilita sociale
degli stabilimenti, incidendo negativamente tanto sulla relazione con il contesto territoriale
guanto sulla reputazione dell'impresa, con potenziali ripercussioni anche sulle procedure
autorizzative e sulla competitivita aziendale.

La filtrazione fotocatalitica rappresenta una risposta tecnologica efficace in queste situazio-
ni, poiché trascende la mera ritenzione degli odori, agendo direttamente sulla decomposi-
zione molecolare dei gas odorigeni di origine organica. Grazie all’azione del TiO, attivato da
sorgenti luminose UV, i radicali liberi generati ossidano le sostanze responsabili dei cattivi
odori, trasformandole in CO,, H,0 e sali innocui — un processo simile a quello gia citato peri
compostaggi e gli allevamenti.

Non si tratta solo di bonificare I'ambiente di lavoro interno — dove la ventilazione spesso
fatica a smaltire completamente gli odori — ma anche di contenere le emissioni convoglia-
te verso la rete esterna di scarico. In pratica, nel reparto di stagionatura oppure nei locali di
confezionamento, |'aria puo essere fatta passare attraverso moduli fotocatalitici in serie con
le ventole di espulsione, neutralizzando in modo continuativo gli odori prima che raggiunga-
no I'esterno.

Dal punto di vista normativo, il caseificio, anche se dotato di autorizzazioni all’esercizio, ri-
mane soggetto al dovere di prevenire immissioni olfattive intollerabili, alla luce dell’art. 844
c.c. e della giurisprudenza costante e soggettivo-qualitativa sul tema. L'adozione di tecnolo-
gie come la fotocatalisi costituisce una misura proattiva e dimostrabile che puo fungere da
valido elemento in sede di valutazione ambientale e contenziosa, offrendo valore aggiunto
in ottica di responsabilita ambientale e comunitaria.

Inoltre, I'applicazione della fotocatalisi nei caseifici puo contribuire alla sostenibilita igie-
nico-sanitaria interna: i radicali ossidanti hanno un effetto biocida documentato, utile per
mitigare la proliferazione microbica sulle superfici e nell’aria — analogamente ai trattamenti
usati in ambito sanitario e sanitario-alimentare.

Infine, le realta del settore lattiero-caseario, spesso inserite in zone rurali con comunita sen-
sibili ai fenomeni odorosi, possono ottenere un duplice vantaggio: politico e relazionale,
migliorando il dialogo con il territorio, e operativo, attraverso la conformita alle prescrizioni
regionali o autorizzazioni ambientali semplificate per le imprese che adottano tecnologie a
basso impatto.

7. Conclusioni: una soluzione tecnologica semplice, efficace e integrabile nelle aziende
agricole

La filtrazione fotocatalitica rappresenta oggi una tecnologia matura, efficace e sostenibile,
pienamente applicabile anche nel contesto delle imprese agricole. | benefici operativi che
essa offre — in termini di miglioramento della qualita dell’aria, prolungamento della conser-
vabilita dei prodotti ortofrutticoli e abbattimento delle emissioni odorigene — la rendono
una soluzione strategica per affrontare sfide sempre piu centrali per il comparto primario:
I'efficienza, la sostenibilita ambientale e la responsabilita sociale verso il territorio.
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| principali vantaggi sono:

e minimo consumo energetico con illuminazione a LED, nullo nel caso di utilizzo di luce
solare;

e modesto ingombro;
e estrema semplicita dell’'impianto;

e facilita di manutenzione: i filtri sono sostituibili autonomamente senza alcuna compe-
tenza tecnica;

e maggiore efficacia nell’eliminazione degli inquinanti data dall’intervento a livello mole-
colare.

L’adozione di tali tecnologie si colloca nell’lambito delle principali misure incentivanti pre-
viste a livello regionale e nazionale per la promozione dell’innovazione tecnologica in agri-
coltura, nonché all’interno dei programmi e dei bandi destinati all'lammodernamento delle
imprese del comparto agroalimentare’.

Per le imprese operanti nelle filiere ortofrutticole, nonché nei settori della logistica, della
produzione avicola e zootecnica, I'implementazione di sistemi di filtrazione fotocatalitica
non comporta interventi strutturali invasivi, potendo essere integrata agevolmente in celle
frigorifere, tunnel di lavorazione o capannoni agricoli. Tali dispositivi assolvono la funzione di
presidio costante a tutela sia della qualita merceologica dei prodotti, sia della salubrita degli
ambienti di lavoro.

In definitiva, la filtrazione fotocatalitica si configura come una soluzione operativa concreta,
facilmente replicabile e caratterizzata da costi di gestione contenuti, in grado di assicurare
benefici oggettivi e verificabili. In un contesto agricolo orientato progressivamente alla qua-
lita, alla sostenibilita ambientale e all'innovazione, essa rappresenta un investimento strate-
gico verso modelli produttivi piu efficienti, sicuri e compatibili con la tutela delle persone e
dell’ambiente.

7 In particolare, si segnala la rilevanza del Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza (PNRR) - Missione 2, Com-
ponente 1, Investimento 2.3, dedicato proprio all'innovazione e alla meccanizzazione nei settori agricolo e alimen-
tare.
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