
I prodotti WiWell sono dei DPC: DISPOSITIVI DI PROTEZIONE COLLETTIVA.
I nostri prodotti   non contengono biocidi e “lavorano” attraverso un principio 

green”  e,  nelle  condizioni  ideali di utilizzo, inducono una fotoca-
talisi in grado di migliorare sostanzialmente la qualità dell’aria in ambito 

Questi dispositivi sono regolati dal D.lgs 81/08 (art 15, 75 e 111)

-
centrazioni inquinanti in ambienti chiusi in conformità agli standard minimi di 
qualità dell’aria.

prove per la maggior parte indipendenti riassunte in questo fascicolo.

oo I prodotti fotocatalitici WiWell  migliorano sensibilmente la qualità dell’aria.

-
ne di organizzazione Carbon Footprint.   

CO2e
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INNOVATION & DESIGN AREA: PILOT CREDIT 

Di seguito si elencano i criteri del sistema LEED che valorizzano soluzioni dell’applicazione della 

pellicola. 

 

Cleaning and Disinfecting Your Space for Emerging Pathogens 

Questo criterio valorizza la creazione e l’implementazione di politiche e pratiche incentrate su 

un ambiente sano seguendo le migliori pratiche di pulizia ecologica e rispettando le linee guida 

dei Centri per il controllo e la prevenzione delle malattie (USCDC), della US Environmental 

Protection Agency (USEPA) e di altre agenzie appropriate relative alla SARS-CoV -2 e altri agenti 

patogeni emergenti. Ciò include l'approvvigionamento di prodotti per la pulizia e la 

disinfezione, procedure e formazione per il personale addetto alle pulizie, l'educazione degli 

occupanti e servizi che rientrano nel controllo del progetto e della gestione del sito.  

 

Design for Indoor Air Quality and Infection Control 

Questo credito valorizza la prevenzione della trasmissione aerea di SARS-CoV-2 attraverso l’aria 

e/o di altre malattie trasmesse per via aerea durante la progettazione del sistema HVAC. 

 

 

L’applicazione della pellicola WiWell facilita il raggiungimento degli obiettivi di questi criteri, 

grazie alla capacità di ridurre le cariche batteriche del 95% già entro la prima ora e di virus, 

come dimostrato nella relazione del dr. S. Chrumbolo, Dipartimento di Ingegneria per la 

Medicina d’Innovazione Università degli Studi di Verona: “Pellicola fotocatalitica WiWell® per 

la decontaminazione microbica e di materiale particellare in ambienti indoor – Meccanismi di 

funzionamento”. Tale ricerca infatti conclude che: “La tecnologia WiWell® rappresenta una 

novità nel campo della purificazione e sanizzazione dell’aria indoor, garantendo l’eliminazione 

di nanaparticolato PM2.5, di materiale microbico e di airborne virus, garantendo l’assoluta 

salubrità dell’ambiente indoor con una tecnologia eco-sostenibile e assolutamente economica 

” La versione integrale della relazione si può consultare dal sito web www.wiwell.eu . 

 

  

http://www.wiwell.eu/
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WIWELL E L’APPLICAZIONE OUTDOOR 

Oltre ai criteri precedentemente analizzati per l’interno dell’edificio, ci sono altri criteri che 

possono valorizzare l’applicazione della pellicola WiWell. Di seguito si descrivono i più 

rappresentativi: 

 

LEED FOR Neighborhood Development 

Questo protocollo valorizza le piste ciclabili, che siano strutturate e sviluppate in percorsi e 

l’utilizzo di mezzi di trasporto pubblici (richiamati anche nei crediti dell’area LT nel protocollo 

LEED NC V 4.1). La pellicola si può applicare alle fermate degli autobus e delle piste ciclabili, 

oltre ovviamente all’interno degli stessi autobus, al fine di ridurre gli agenti contaminanti e 

quindi creando degli ambienti più salubri. 

Nella relazione Prot. Nr. 08/Proc. Sanif./WiWell/2023 del 27/09/2023 si descrive il progetto 

che ha visto il monitoraggio della qualità dell’aria all’interno degli autobus, da cui si evince la 

maggiore salubrità, creando così degli ambienti più sicuri anche dal punto di vista della 

salubrità. Si riportano le conclusioni, per la consultare la relazione completa contattare l’ufficio 

tecnico: 

“A conclusione del progetto, valutata l’integrale relazione del Presidente di ATAP Narciso 

Gaspardo in occasione degli Stati Generali della Qualità dell'Aria (SGQA), 14-15-16 dicembre 

2022 a Pordenone (sopra relazionata in sintesi), è possibile confermare che tutti i livelli degli 

inquinanti sopra citati sono al sotto dei limiti consigliati dall’OMS; mentre persiste un 

immediato innalzamento dei livelli degli inquinanti all’apertura delle porte del veicolo, 

dandoci precisa indicazione di trasferimento degli inquinanti dall’esterno (inquinamento 

atmosferico ambientale esterno) verso l’interno del veicolo (alzando l’inquinamento indoor). 

Sugli ambienti dove presente la pellicola fotocatalitica si ottengono buoni risultati di pulizia, 

bassa carica batterica, abbassamento dei particolati atmosferici inquinanti” 
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CONCLUSIONI E SINTESI 

QualityNet ritiene che il prodotto WIWELL® possa contribuire al conseguimento del punteggio 

di certificazione LEED nei crediti indicati nella seguente tabella: 

CRITERI A CUI CONTRIBUISCE LA PELLICOLA WIWELL® 

CREDITO 
LEED BD+C  
V 4 
 

Punti Titolo Caratteristiche del Prodotto 

MR c4 1 - 2 Building product disclosure and 
optimization -Material 
Ingredient 

Nella pellicola non sono presenti 
sostanze chimiche pericolose, 
conformità e dichiarazione REACH 

IEQ c3 1-2 Indoor Air Quality Assessment La pellicola riduce i contaminanti 
considerati dal criterio, riducendo / 
eliminando i tempi di attesa per 
l’occupazione dell’edificio e il 
mantenimento nel tempo di valori 
ottimi di salubrità 

ID c1 1-5 Cleaning and Disinfecting Your 
Space for Emerging Pathogens 

La pellicola riduce i contaminanti e 
batteri / virus considerati dal criterio, 
garantendo efficaci sistemi di 
sanificazione 

  Design for Indoor Air Quality 
and Infection Control 

La pellicola riduce i contaminanti e 
batteri / virus considerati dal criterio, 
garantendo efficaci sistemi di 
sanificazione 

 

CRITERI A CUI POSSONO CONTRIBUIRE I SUPPORTI A CUI E’ APPLICATA LA PELLICOLA 

CREDITO 
LEED BD+C  
V 4 
 

Punti Titolo Caratteristiche del Prodotto 

MR c 3 1 - 2  Building product disclosure and 
optimization - sourcing of raw 
materials 

Caratteristiche legate alla sostenibilità 
dei supporti (pannelli fonoassorbenti, 
porte) 

IEQ c2 1 - 3 Low emitting Materials Bassa emissività dei supporti  
Pellicola riduce le emissioni di VOC 

IEQ c3 1-2 Indoor Air Quality Assessment Pellicola riduce i contaminanti 
considerati dal criterio, riducendo / 
eliminando i tempi di attesa per 
l’occupazione dell’edificio e il 
mantenimento nel tempo di valori 
ottimi di salubrità 

IEQ c9 1-2 Acoustic Performance Caratteristica legata ai pannelli 
fonoassorbenti 

ID c1 1-5 Cleaning and Disinfecting Your 
Space for Emerging Pathogens 

Pellicola riduce i contaminanti e batteri 
/ virus considerati dal criterio, 
garantendo efficaci sistemi di 
sanificazione 

  Design for Indoor Air Quality 
and Infection Control 

Pellicola riduce i contaminanti e batteri 
/ virus considerati dal criterio, 
garantendo efficaci sistemi di 
sanificazione 

 

Per maggiori e più dettagliate informazioni, contattare gli uffici tecnici. 
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Premessa. La fotocatalisi con diossido di titanio  
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Distruzione di microbi con la fotocatalisi da TiO2 

Escherichia coli

 

 

Come i microbi arrivano alla pellicola 
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COMUNICATO STAMPA

È italiana la prima pellicola fotocatalitica eco-sostenibile a lunga durata che riduce 
l’inquinamento indoor entro 1 ora 

Frutto della ricerca tecnologica e innovativa Wiwell (Polcenigo, PN) e di due scienziati italiani, Salvatore 
Chirumbolo (Università di Verona) e Umberto Tirelli (Tirelli Medical Group, Pordenone) (foto), è stato appena 
pubblicato, sulla prestigiosa rivista “Scientific Reports” (Nature) https://www.nature.com/articles/s41598-
023-31464-4, un articolo che dimostra la capacità di una pellicola fotocatalitica al diossido di titanio (TiO2) di 
ridurre l’inquinamento microbico in un qualsiasi ambiente chiuso (indoor), semplicemente attaccando la 
pellicola su una qualsiasi parete illuminata da normale luce diurna. Il principio è tanto semplice quanto 
ingegnoso. La luce, sia solare che artificiale (da lampade), colpisce il foto-catalizzatore TiO2 presente sulla 
pellicola (che può essere attaccata come un semplice adesivo) e in tal modo, producendo radicali liberi e 
acqua ossigenata dalla luce e dall’acqua presente come umidità ambientale, danneggia e uccide batteri e 
virus presenti nell’ambiente stesso, abbassando la carica batterica dell’intero volume interno (indoor), in cui 
si vive, si soggiorna e/o si lavora. La fotocatalisi da diossido di titanio è usata per sanificare l’acqua ma tale 
principio non era mai stato provato per sanificare ambienti relativamente chiusi e abitati. Salvatore 
Chirumbolo, che lavora al neo Dipartimento di Ingegneria per la Medicina d’Innovazione (DIMI), 
dell’Università di Verona, autore di oltre 300 lavori scientifici, e il Prof Umberto Tirelli, nome già molto noto 
e autore di oltre 600 pubblicazioni scientifiche, avevano già pubblicato, insieme all’eccellente perizia tecnica 
di Luca Berto, coautore anche in questo studio, un precedente lavoro su Journal of Photochemistry and 
Photobiology, in cui la pellicola Wiwell risultava efficace nel ridurre significativamente l’inquinamento 
microbico in cabinati di autobus di linea nelle tratte di Pordenone, Treviso e Venezia. È la prima volta al 
mondo che una pellicola fotocatalitica viene adoperata con successo per sanificare ambienti umani. La 
fotocatalisi è un processo noto e poco tempo fa è stata anche usata per distruggere il COVID-19 presente 
nell’ambiente con il nostro stesso metodo, in un lavoro sempre pubblicato su Scientific Reports da ricercatori 
giapponesi.  
I ricercatori italiani, attivi nel Triveneto, stanno svolgendo molti altri studi sull’applicazione della pellicola 
WiWell, cioè sull’abbattimento di nano-particolato, polveri sottili, composti organici volatili (VOC) e odori.  
Si sa anche, dalla scienza, che la fotocatalisi è in grado di abbattere enormemente, fino ad oltre l’80%, il 
nano-particolato inquinante, il famoso PM2,5, la cui presenza è oggetto di approfonditi studi nella ricerca 
sulla prevenzione dei tumori al polmone (e non solo) da inquinamento indoor. Teniamo presente che 
passiamo molto più tempo, solitamente, in luoghi chiusi, in ufficio e nelle nostre abitazioni, dove il nano-
particolato, può avere effetti significativi sulla nostra salute quotidiana. 
È chiaro che se, affermano gli scienziati, dovessimo pubblicare altri dati sulle capacità della pellicola di 
abbattere il nanoparticolato inquinante PM2,5, la pellicola WiWell contribuirebbe molto al miglioramento 
delle condizioni di igiene sul luogo di lavoro e sulla salute pubblica e delle comunità.
La novità della pellicola fotocatalitica WiWell, che lo studio di Chirumbolo e Tirelli ha riportato, mostra che 
la tecnologia riduce la carica batterica del 95% già entro la prima ora, è a lunga durata (anche anni) ed è 
molto più efficiente di una pulizia chimica, in quanto ha un’attività microbicida continuativa, pur essendo un 
prodotto eco-sostenibile (green), atossico e anallergico, e non contenendo biocidi. Una semplice miscela 
fotocatalitica commerciale fatta da diossido di titanio (TiO2), su un supporto plastico riciclabile, si è 
dimostrata quindi capace di ridurre drasticamente l'inquinamento microbico in diversi tipi di spazi interni, 
risultando uno strumento promettente per purificare l'aria dalla contaminazione microbica in poche ore 
semplicemente attaccando il foto-catalizzatore su una qualsiasi parete. È una strategia facile da maneggiare, 
fattibile ed economica, frutto, ancora una volta, dell’ingegno e dell’imprenditoria italiana, una vera speranza 
per il futuro tecnologico eco-sostenibile del nostro Paese. 
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L E T T E R TO TH E ED I TOR

On coming back, the scaring COVID‐19 concern. Addressing
indoor microclimates with innovative and straightforward
solutions to prevent SARS‐CoV2 spreading

To the Editor,

Some recent news in mainstream media about new SARS‐CoV2

variants of concern1 may be felt as a nagging warning if, as reported

in some Editorials in leading, highly impacted scientific journals,

someone is still afraid that “COVID is on the rise again.”2 COVID‐19

concern, with its scaring perspective, is either coming back or has

never faded off; probably the meaning is the same, yet people are

compelled again to rescue their own awareness and scares to address

any new forecast epidemic wave and any consequent averted social

restriction.2

In the meantime, politicians did not arrange any good approach

to allow people to live in a safe context, aside from vaccination.

SARS‐CoV2 is spread via airborne pollutants, even particulate matter

PM2.5 and PM10, so, at least in indoor spaces, where people work or

study, solutions to reduce the presence of these particles may be

particularly crucial. Particulate matters, that is, PM2.5 and PM10, are

terms used to refer to particles in the air that have a specific size

range. PM2.5 (Particulate Matter 2.5) refers to fine particulate matter

with a diameter of 2.5 μm or smaller coming from combustion

processes (e.g., vehicle exhaust and industrial emissions), dust, and

chemical reactions in the atmosphere. PM10 (Particulate Matter 10)

refers to inhalable coarse particles with a diameter of 10 μm or

smaller. These particles are larger than PM2.5, but they can still be

inhaled into the respiratory system and can include road dust,

airborne pollutants from construction activities, agricultural opera-

tions, and some industrial processes. Particulate matter in polluted air

can spread SARS‐CoV2, as these particles are considered as SARS‐

CoV2 carriers,3,4 and their removal from indoor spaces is particularly

challenging to reduce SARS‐CoV2 spreading in human communities.

In this warning stage for preventing new pandemics, besides the

wise recommendation to undergo anti‐COVID‐19 vaccination if

elderly or immune‐compromised, people try to neglect any alarming

news and rely on the huge mass of disinformation concerning

COVID‐19, to be simply reassured by optimistic, easy‐to‐do

perspectives.5 Actually, SARS‐CoV2 underwent an endemic phase

and is still circulating within the general population,6 yet global health

policy is only barely addressing this great concern, as well as poorly

intervening in such indoor microclimates where people stay for many

hours, because of job or study.7 As SARS‐CoV2 can be spread via

particulate matter even in indoor environments,3,4,8 the endowment

of innovative and straightforward devices to greatly reduce airborne

pollutants bearing SARS‐CoV2 particles in indoor living spaces, is of

paramount interest.8

Photocatalysis is a physical mechanism that, using a semi-

conductor such as titanium dioxide (TiO2), commonly known as

titania, transfers a photon‐excited electron via titanium to water,

forming oxygen reactive species (ROS), which are able to kill

microbes (bacteria and viruses) and remove indoor particulate

matter, such as PM2.5 and PM10.
9–11 Titania (TiO2) photocatalysts,

particularly if applied in indoor contexts, that is, houses, offices,

schools, or transportation cabs, can drastically reduce airborne

microbial particles and sanitize the spaces where people live.9,11,12

The ability of titanium dioxide (TiO2), particularly if associated with

silver nanoparticles, usually introduced to extend the Schottky's

barrier,9 and reduce the impact of microbial particles in an indoor

context,9 may ensure people can breathe in a safe microclimate,

where it should be particularly hard to contract a bacterial or viral

infection.

Titania (TiO2) photocatalysts are nontoxic,9 they are able to

destroy bacterial and other microbes via the photo‐oxidation of

water (usually as a layer on the photocatalyst device) to generate

ROS, such as hydroxyl radicals (OH•). Therefore, devices equipped

with TiO2‐photoicatalysts are enabled to greatly damage microbial

lipid membranes and protein thiols,9 as well as lipid envelopes in

coated viruses.11 TiO2‐mediated photocatalysis can reduce the rate

of virus growth by 99.9% within 6 h.11

We recently described a device equipped with a TiO2 photo-

catalyst as a straightforward, easy‐to‐use, and eco‐friendly tool to

cleanse indoor spaces. The same technology, using the same

approach, is effective for bacteria, viruses, and particulate matter.

Based on recently published data from our research group,

where the microbial growth rate decreased by the same extent,9 that

is, 99.9%, we evaluated a forecast analysis of the increase in SARS‐

CoV2 infected people, considering the period from January 2021 to

January 2022 and data publicly available from the Italian Ministry of

Health,13 considering that the TiO2 technology reduces gradually the

incidence of infected people, and that reduction depends on

seasonality and increases, for cumulative effect, along with prolonged

use. Although we evaluated bacterial rate growth in our research,9

the photocatalytic technology is based on a titania approach, as

well.9,11

The results are summarized in Figure 1.

J Med Virol. 2024;96:e29490. wileyonlinelibrary.com/journal/jmv © 2024 Wiley Periodicals LLC. | 1 of 3

https://doi.org/10.1002/jmv.29490

https://wileyonlinelibrary.com/journal/jmv
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1002%2Fjmv.29490&domain=pdf&date_stamp=2024-02-20


We adopted a Holt‐Winters algorithm for a time series forecasting

method that uses exponential smoothing to make predictions based on

observations from the past. Usually, this method adopts three

components of a time series, that is, level, trend, and seasonality,

which are used together to obtain forecasts for future times.14

Considering a seasonal period of 1 year (12 months), and adopting a

single type of exponential smoothing and an additive type of

seasonality, the value of alpha was 0.6182 for the forecast with the

application of an indoor safety device (ISD) (Figure 1B), in respect to

α = 0.9999 (p = 0.00148), considering the distribution of SARS‐CoV2‐

infected people during the investigated year (Figure 1A). The

application of TiO2 photocatalysis in indoor microclimates, particularly

if this ISD is easy‐to‐use, and behaves as a straightforward technology,

and has an eco‐friendly availability,9 should reduce airborne nanopar-

ticles from the indoor space, particularly if also the bacterial growth

rate is drastically reduced.9,15 The approach ensures a healthy

microclimate and living environment for people staying in an indoor

space for study or work. The forecast simulation clearly shows that the

increase in SARS‐CoV2 spreading is dramatically dampened, due to the

reduced impact of particulate matter‐borne SARS‐CoV2 in indoor

spaces, thanks to the reduction operated by ISD based on titania

photocatalysts.

Obviously, this is only a forecast estimation but, as based on

rigorous mathematical algorithms, it could describe how the impact of

COVID‐19, and obviously of its related scare and concern, can be

greatly reduced.

The application of TiO2 photocatalysis in indoor contexts, even

following the easy‐to‐use, eco‐friendly, and straightforward technol-

ogy we recently developed,9,15 reduces drastically the impact of

airborne nanoparticulate in an indoor space, removing the bulk of

microparticles bearing microbial agents and sustaining a living space

in its healthy condition. This technical opportunity should be

considered, to reduce the impact of interindividual SARS‐CoV2

contacts by reducing microbial mass in the major indoor spaces

F IGURE 1 Triple exponential (default coefficients) of a Holt‐Winters forecast analysis of SARS‐CoV2 spreading in the Italian population,
considering data from Jan 2021 to Jan 2022 (A) and the same calculation for SARS‐CoV2 spreading considering the use of photocatalytic ISD
based on Wiwell TiO2 technology and a reduction of SARS‐CoV2 airborne particulate matters, according previously published studies5,6,9 and
seasonality. The different interpolate curves for calculation of the forecast analysis are represented on the right of each panel.
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attended, rather than reducing the amplitude and dynamics of the

social life.
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Relazioni scientifiche 

APERTO Inattivazione di diverse varianti di SARS-
CoV-2 mediante fotocatalizzatori a base di 
TiO2 sensibili alla luce da interni 
Ryuichi Nakano1 , Akira Yamaguchi2, Kayano Sunada3, Takeshi Nagai3, Akiyo Nakano1, Yuki 
Suzuki1, Hisakazu Yano1, Hitoshi Ishiguro3 e Masahiro Miyauchi2

I fotocatalizzatori sono materiali promettenti per i rivestimenti antivirali allo stato solido destinati a 
proteggere dalla diffusione della malattia pandemica provocata dal coronavirus (COVID-19). Questo 
articolo riferisce che i nanocluster di ossido di rame innestati con biossido di titanio (CuxO/TiO2) hanno 
inattivato il virus della sindrome respiratoria acuta grave da coronavirus 2 (SARS-CoV-2), compresa la sua 
variante Delta, anche in condizioni di oscurità e lo hanno ulteriormente inattivato sotto l'illuminazione di 
una lampadina fluorescente bianca. Per studiarne il meccanismo di inattivazione, la denaturazione delle 
proteine spike del SARS-CoV-2 è stata esaminata mediante elettroforesi su gel di poliacrilammide in 
presenza di sodio dodecil-solfato (SDS-PAGE) e saggio di immunoassorbimento enzimatico (ELISA). Oltre 
alle proteine spike, la frammentazione degli acidi ribonucleici nel SARS-CoV-2 è stata analizzata mediante 
la reazione a catena della polimerasi quantitativa con trascrizione inversa in tempo reale (RT-qPCR). Di 
conseguenza, sia le proteine che gli RNA del virus SARS-CoV-2 sono stati danneggiati dal fotocatalizzatore 
CuxO/TiO2 anche in condizioni di oscurità e sono stati ulteriormente danneggiati con l'illuminazione di una 
lampada fluorescente bianca. Sulla base dell'attuale meccanismo antivirale, il fotocatalizzatore CuxO/TiO2

sarà efficace nell'inattivare altri potenziali ceppi mutanti del SARS-CoV-2. Il fotocatalizzatore CuxO/TiO2

può quindi essere utilizzato per ridurre il rischio di infezione da COVID-19 in un ambiente interno, dove 
l'illuminazione viene accesa durante il giorno e spenta durante la notte. 

1Department of Microbiology and Infectious Diseases, Nara Medical University, Kashihara, Nara 634-8521, 
Giappone. 2Department of Materials Science and Engineering, School of Materials and Chemical Technology, 
Tokyo Institute of Technology, Meguro, Tokyo 152-8552, Giappone. 3Kanagawa Institute of Industrial Science and 
Technology (KISTEC), Kawasaki, Kanagawa 210-0821, Giappone. email: rnakano@naramed-u.ac.jp; pg-
ishiguro@newkast.or.jp; mmiyauchi@ceram.titech.ac.jp 
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Conclusioni 

Metodi 
Sintesi di polvere e pellicola di CuxO/TiO2

Caratterizzazione del fotocatalizzatore. 

Test dell'attività di ossidazione fotocatalitica. 
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Ceppo virale. 

Analisi dell'inattivazione di CuxO/TiO2 del virus SARS-CoV-2.  

Analisi della proteina SARS-CoV-2 sul catalizzatore CuxO/TiO2 (SDS-PAGE ed ELISA). 

Rilevamento del gene N della SARS-CoV-2 mediante RT-qPCR. 

Disponibilità dei dati 
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Simple Summary: Poor indoor air quality and gaseous emissions are undesirable side effects of
livestock and poultry production. Gaseous emissions of odor, odorous volatile organic compounds
(VOCs), ammonia (NH3), hydrogen sulfide (H2S), and greenhouse gases (GHGs) have detrimental
effects on the quality of life in rural communities, the environment, and climate. Proven mitigation
technologies are needed to increase the sustainability of animal agriculture. This study’s objective
was to evaluate the ultraviolet (UV) light treatment of odor and common air pollutant emissions
from stored swine manure on a pilot-scale. To our knowledge, this is the first study of this scope that
was needed for scaling up technologies treating gaseous emissions of odor, odorous VOCs, NH3,
H2S, ozone, and GHGs. The study bridged the knowledge gap between lab-scales and simplified
treatment of model gases to the treatment of complex gaseous mixtures emitted from swine manure
in fast-moving air. The manure emissions were treated in fast-moving air using a mobile lab equipped
with UV-A and UV-C lights and photocatalytic surface coating. The percent reduction of targeted
gases depended on the UV dose and wavelength. While generally mitigating targeted gases, some
UV treatments resulted in CO2 and ozone (O3). The results proved that the UV technology was
sufficiently effective in treating odorous gases, and the mobile lab was ready for farm-scale trials.
The UV technology can be considered for the scaled-up treatment of emissions and air quality
improvement inside livestock barns.

Abstract: It is essential to mitigate gaseous emissions that result from poultry and livestock pro-
duction to increase industry sustainability. Odorous volatile organic compounds (VOCs), ammonia
(NH3), hydrogen sulfide (H2S), and greenhouse gases (GHGs) have detrimental effects on the quality
of life in rural communities, the environment, and climate. This study’s objective was to evaluate
the photocatalytic UV treatment of gaseous emissions of odor, odorous VOCs, NH3, and other gases
(GHGs, O3—sometimes considered as by-products of UV treatment) from stored swine manure on
a pilot-scale. The manure emissions were treated in fast-moving air using a mobile lab equipped
with UV-A and UV-C lights and TiO2-based photocatalyst. Treated gas airflow (0.25–0.76 m3·s−1)
simulates output from a small ventilation fan in a barn. Through controlling the light intensity and
airflow, UV dose was tested for techno-economic analyses. The treatment effectiveness depended on
the UV dose and wavelength. Under UV-A (367 nm) photocatalysis, the percent reduction of targeted
gases was up to (i) 63% of odor, (ii) 51%, 51%, 53%, 67%, and 32% of acetic acid, propanoic acid,
butanoic acid, p-cresol, and indole, respectively, (iii) 14% of nitrous oxide (N2O), (iv) 100% of O3, and
26% generation of CO2. Under UV-C (185 + 254 nm) photocatalysis, the percent reductions of target
gases were up to (i) 54% and 47% for p-cresol and indole, respectively, (ii) 25% of N2O, (iii) 71% of
CH4, and 46% and 139% generation of CO2 and O3, respectively. The results proved that the UV
technology was sufficiently effective in treating odorous gases, and the mobile lab was ready for
farm-scale trials. The UV technology can be considered for the scaled-up treatment of emissions and
air quality improvement inside livestock barns. Results from this study are needed to inform the
experimental design for future on-farm research with UV-A and UV-C.
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1. Introduction

Poor indoor air quality and gaseous emissions are undesirable side effects of livestock
and poultry production. Gaseous emissions of odor, odorous volatile organic compounds
(VOCs), ammonia (NH3), hydrogen sulfide (H2S), and greenhouse gases (GHGs) have
detrimental effects on the quality of life in rural communities, the environment, and
climate. Proven mitigation technologies are needed to increase the sustainability of animal
agriculture. The farm-scale readiness and the effectiveness of technologies for mitigation
of gaseous emissions from livestock agriculture are summarized by Maurer et al. [1]. The
user-friendly description of technologies and the scientific literature database is provided
by the Iowa State University Extension and Outreach website [2].

Photocatalysis with UV (ultraviolet) light has received considerable attention for
special applications in indoor air quality. However, the research of UV photocatalysis
in livestock agriculture applications is still limited. Costa et al. [3] and Guarino et al. [4]
pioneered UV-A photocatalysis in swine weaning and farrowing units reporting mitigation
of NH3, GHGs, particulate matter (PM), and increased feed conversion efficiency. However,
the previous research’s technical design information, such as light dose and photocatalyst
coating thickness required for application to actual farms, was not provided. Our team has
been motivated by these early examples of farm-scale applications in Europe to conduct
lab-to-farm-scale research to scale up and adapt UV photocatalysis to the swine farming
systems prevailing in the American swine industry.

Several lessons were learned from the lab-scale to the pilot-scale progression of re-
search. Zhu et al. [5] showed that a TiO2 based photocatalytic coating (PureTi, Cincinnati,
OH, USA) is sufficient to effectively mitigate odorous VOCs. Research showing the re-
duction of NH3 and odorous VOCs with UV-C followed [6–8]. Recently, the application
of UV-A photocatalysis for NH3, odorous VOCs, ozone, and nitrous oxide (N2O) was
shown [9,10]. Testing UV-A photocatalysis (a safer bandwidth for direct human and an-
imal exposure) showed a mitigation effect on a pilot-scale in the actual livestock farm
environment [9,11].

Thus, earlier tests show practical percent reduction efficiencies for several targeted
odorous air pollutants using marketed spray-on coatings for indoor building materials.
Still, practical research questions must be addressed before the UV-A (or UV-C) technology
can be adopted for farm-scale application to barn interiors to improve air quality inside
livestock barns. Additionally, there is an interest in scaling up the UV treatment to mitigate
emissions from the barn exhaust air. There is also an interest in UV-C applications to
mitigate the risk of airborne pathogens from the ambient air, feed, supplies, personnel
threatening farm biosecurity, and using UV to lower the pathogen load inside barns [12].
Thus, this research addresses the gap in knowledge to scale up UV-A and UV-C technology
from proven performance mitigating two standard gases (NH3, butan-1-ol) at a mobile
lab-scale to the treatment of a much more complex mixture of gases released from swine
manure. Comprehensive assessment of the mitigation effects for a wide range of gases
is needed for scaling up technologies treating gaseous emissions of odor, odorous VOCs,
NH3, H2S, ozone, and GHGs. This research aimed to scale up TiO2-based photocatalysis
treatment with UV-A and UV-C light to pilot-scale conditions. Specifically, the objective
was to evaluate the percent reduction of gaseous emissions and investigate the required
UV dose to mitigate the targeted odorous gases generated from swine manure, where the
realistic mix of gases and aerosols was treated at fast-moving air and airflows consistent
with those on production-scale farms. This study used a mobile UV laboratory designed
and commissioned for testing with large (~1 m3/s) airflows [13]. This study data obtained
under simulated swine conditions with fast-moving airflows, like a real swine farm, is
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considered helpful in evaluating UV photocatalysis performance. Results from this study
are needed to inform the experimental design for future on-farm research with UV-A and
UV-C. Box 1 provides definitions of key acronyms used in this paper.

Box 1. Definitions of key acronyms used in this paper.

CH4: methane
CO2: carbon dioxide
DMDS: dimethyl disulfide
DMTS: dimethyl trisulfide
ECD: electron capture detector
FID: flame ionization detector
GC-MS: gas chromatograph-mass spectrometer
GHGs: greenhouse gases
H2S: hydrogen sulfide
J: Joule (unit of energy)
LED: light-emitting diode
NIST: National Institute of Standards and Technology
NH3: ammonia
N2O: nitrous oxide
OUE: odor unit
O3: ozone
ppb: part per billion
ppm: part per million
SPME: solid-phase microextraction
TiO2: titanium dioxide
UV-A: ultraviolet light (315–400 nm range)
UV-C: ultraviolet light (100–280 nm range)
VOCs: volatile organic compounds
W: watt (unit of power)

2. Materials and Methods
2.1. Materials and Methods

The mobile laboratory (7.2 × 2.4 × 2.4 m) designed and verified in the previous
study [13] was used in this study. The mobile laboratory consisted of 12 chambers
(7.2 × 0.9 × 2.4 m), and each chamber (0.53 × 0.9 × 2.4 m) was divided into vertical
baffles. Chambers #11 and #12 were connected without a vertical baffle. Each chamber was
equipped with 11 panels coated with TiO2 (nanostructured TiO2 anatase at 10 µg/cm2 from
PureTi, Cincinnati, OH, USA) on all sides. Two fans (I-Fan Type 40, Fancom, Panningen,
the Netherlands) were installed on the mobile laboratory to control the airflow inside. The
air velocity was measured with the anemometer fan (ATM, Fancom, Panningen, the Nether-
lands) installed in chamber #10, and the internal airflow can be controlled in real-time
using the fan monitoring system (Lumina 20/21, Fancom, Panningen, the Netherlands) by
controlling the two fans and the anemometer fan.

2.2. Generation of Odorous Gas Emissions from Swine Manure

A plastic drum (55 gal, ~200 L) filled with 35–40 gal of swine manure was used to
generate a realistic mixture of odorous gases and aerosols and investigate UV photocatalysis
performance (Figures 1 and A1). Compressed air was continuously supplied to the bottom
of the manure (Figure S1), and the headspace gas was blended with ambient air. A filtration
unit prevented the inflow of flies and dust into the UV mobile lab. Detailed information
about the mobile laboratory and filter house has been reported in the previous study [13].
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Figure 1. Schematic of mobile laboratory for UV treatment of gaseous emissions. UV dose is con-
trolled by either adjusting treatment time (by controlled airflow rate) or adjusting irradiation (by 
turning lamps on/off). Brown arrow: untreated gas from the manure drum (blue barrel); white 
arrow: ambient air for diluting the untreated gas; red arrow: inlet air to UV treatment with re-
duced particle matter load (due to the filtration unit; pictured on the right); blue arrow: UV-
treated air. Yellow: gas sampling ports. 

2.3. Tested UV Sources 
In this study, the mitigation of target gases was investigated using four different light 

sources (UV-A: 367 nm and UV-C: 254, 222, 185 + 254 nm, Figure A2). Two different low-
pressure mercury sources were used, both of which emit strongly at 254 nm, but one ad-
ditionally contains a small 185 nm component because the bulb is made from special ma-
terials that allow transmission of that line. The emission spectrum of low-pressure mer-
cury lamps is well known, and these sources both also contained small emissions at 365 
nm and other wavelengths common to all of these bulbs. Nonetheless, we refer to these 
as 254 nm or (185 + 254) nm light sources. An excimer source emitting at 222 nm was the 
third source; these three sources constitute variations on wavelengths between 222 and 
365 nm. The fourth source was an LED with emission centered at 367 nm, quite near the 
365 nm range that mercury lamps commonly were used for, but without many of the dis-
advantages of a mercury-based lamp. This is considered within the UV-A region. 

Each chamber inside the mobile laboratory was equipped with 5 UV-A LED lamps 
(T8 LED, Eildon Technology, Shenzhen, China). An additional 100 UV-A lamps (effec-
tively adding 20 times the light intensity, Table S1) were installed on a removable rack in 
each of the two chambers (#2–#3) to investigate the reduction of targeted gases according 
to the UV dose (Figure 2). Detailed information on UV-A lamps used in this study was 
reported previously [13]. 

Figure 1. Schematic of mobile laboratory for UV treatment of gaseous emissions. UV dose is
controlled by either adjusting treatment time (by controlled airflow rate) or adjusting irradiation
(by turning lamps on/off). Brown arrow: untreated gas from the manure drum (blue barrel); white
arrow: ambient air for diluting the untreated gas; red arrow: inlet air to UV treatment with reduced
particle matter load (due to the filtration unit; pictured on the right); blue arrow: UV-treated air.
Yellow: gas sampling ports.

2.3. Tested UV Sources

In this study, the mitigation of target gases was investigated using four different
light sources (UV-A: 367 nm and UV-C: 254, 222, 185 + 254 nm, Figure A2). Two different
low-pressure mercury sources were used, both of which emit strongly at 254 nm, but one
additionally contains a small 185 nm component because the bulb is made from special
materials that allow transmission of that line. The emission spectrum of low-pressure
mercury lamps is well known, and these sources both also contained small emissions at
365 nm and other wavelengths common to all of these bulbs. Nonetheless, we refer to
these as 254 nm or (185 + 254) nm light sources. An excimer source emitting at 222 nm
was the third source; these three sources constitute variations on wavelengths between 222
and 365 nm. The fourth source was an LED with emission centered at 367 nm, quite near
the 365 nm range that mercury lamps commonly were used for, but without many of the
disadvantages of a mercury-based lamp. This is considered within the UV-A region.

Each chamber inside the mobile laboratory was equipped with 5 UV-A LED lamps
(T8 LED, Eildon Technology, Shenzhen, China). An additional 100 UV-A lamps (effectively
adding 20 times the light intensity, Table S1) were installed on a removable rack in each of
the two chambers (#2–#3) to investigate the reduction of targeted gases according to the
UV dose (Figure 2). Detailed information on UV-A lamps used in this study was reported
previously [13].
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Figure 2. Detailed schematic (side view) of UV treatment inside a flow-through mobile laboratory
with UV lamps. The untreated airflow is irradiated while passing through a series of chambers
(#1–#12) equipped with TiO2 photocatalytic surfaces and 5 UV-A lamps per chamber. The two
chambers (#2 and #3) were equipped with additional 100 portable lamp holders to increase light
intensity. Treated air moves in a serpentine pattern from the inlet (right, red) to the outlet (left, blue).
UV dose is controlled by either adjusting treatment time (by controlled airflow rate) or adjusting
irradiation (by turning lamps on/off).

All UV-C sources were tested inside chamber #2 while all the UV-A lights in other
chambers were turned off. For UV-C (254 nm and 185 + 254 nm, American Ultraviolet Co,
Lebanon, IN, USA), four lamps of each different wavelength were installed on the door in
one chamber (#2). In the case of the 222 nm excimer UV-C (Ushio America Inc., Cypress,
CA, USA), one lamp (Care222 Series) and power supply were installed on the door in
chamber #2 (Figure A2). The effects of UV wavelength were measured locally in chamber
#2 for all lamp types. The targeted gas concentrations in the untreated gas (control) were
measured in the #1 chamber’s sampling port. The treated gas concentration after the UV
treatment was measured in the #3 chamber’s sampling port (Figures 1 and 2).

2.4. The Light Intensity of Different UV Wavelength Lamps

The light intensity is needed to estimate the UV irradiation (and therefore, the dose
when integrated over time). The light intensity was measured by ILT-1700 radiometer
(International Light Technologies, Peabody, MA, USA) with wavelength-specific sensors
and filters. The UV-C 254 nm, 222 nm, 185 nm, and UV-A 365 nm was measured by the
SED240 sensor (w/NS254 filter; 254 ± 5 nm); SED240 sensor (w/NS220 filter, 220 ± 5 nm);
SED185 sensor (w/NS185 filter, 185 ± 5 nm); SED033 sensor (w/NS365 filter, 365 ± 5 nm),
respectively. The 222 nm sensor only imperfectly excludes light from its intended window,
and non-zero artifactual measurements were seen with the two Hg sources. All UV lamps
were turned on for 5 min before each measurement or experimental run to ensure stable and
consistent UV irradiation. For techno-economic analysis, the electric power consumption
was measured using a wattage meter (P3, Lexington, NY, USA). The summary of measured
light intensity inside the mobile lab under different UV wavelengths and doses is shown in
Tables S1–S7.

2.5. Measurement of Odor

Gas samples for odor analyses were collected from the inlet and outlet gas sampling
ports inside the UV mobile lab into 10 L Tedlar bags using a Vac-U-Chamber and sampling
pump (both from SKC Inc., Eighty-Four, PA, USA). Tedlar bags were precleaned by flushing
with clean air three times before use. Gas samples were analyzed for odor using a dynamic
triangular forced-choice olfactometer (St. Croix Sensory Inc., Stillwater, MN, USA). Four
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trained panelists at two repetitions each were used to analyze each sample, presented from
low to increasingly lower dilutions to the point of consistent odor detection.

2.6. Measurement of Odorous Volatile Organic Compounds

Odorous VOCs, such as sulfur-containing VOCs, volatile fatty acids (VFAs), and
phenolic compounds, are significant contributors to livestock odor [14]. VOC analysis
was conducted in the same way as described in detail in the previous study [15]. Briefly,
VOC samples were collected in 1 L gas sampling glass bulbs. An internal standard (hex-
ane) was used to minimize variability in sampling and sample preparation. A 2 cm
DVB/Carboxen/PDMS solid-phase microextraction (SPME) fiber (Supelco, Bellefonte, PA,
USA) was used to extract VOCs from the glass bulbs for 50 min, then analyzed with a
GC-MS within 12 h of sample collection. The NIST mass spectral library (with at least 80%
spectral match) was used to confirm the compounds’ identity. A set of 15 standards for
targeted odorous VOC were used (acetic acid, propionic acid, isobutyric acid, butyric acid,
isovaleric acid, valeric acid, hexanoic acid, dimethyl disulfide, diethyl disulfide, dimethyl
trisulfide, guaiacol, phenol, p-cresol, 4-ethyl phenol, indole, and skatole) and calibrated to
verify the GC retention time and MS spectral signal.

2.7. Measurement of Ozone Concentrations

Ozone is generated during UV-C irradiation of air, and thus, it was a targeted gas. On
the other hand, the generated O3 can react and mitigate odorous VOCs. In this research,
the O3 detector was connected to the monitoring system (Series 500 monitor, Aeroqual,
New Zealand) and installed at the gas sampling ports when in use. The detector was
factory-calibrated (Gas Sensing, Inwood, IA, USA) and certified before use. The detection
range was 0–50 ppb.

2.8. Measurement of Greenhouse Gas Concentrations

UV treatment of odorous VOCs and NH3 can result in the generation of GHGs that
should be tracked. Methane (CH4), carbon dioxide (CO2), and nitrous oxide (N2O) were
measured. GHGs samples were collected using syringes and 5.9 mL Exetainer vials (Labco
Limited, UK) and were analyzed for concentrations on a GC equipped with FID and ECD
detectors (SRI Instruments, Torrance, CA, USA). Samples were analyzed on the day of
collection. Standard calibrations were constructed daily using 10.3 and 20.5 ppm CH4, 1005
and 4010 ppm CO2, and 0.101 and 1.01 ppm N2O. Pure helium was used to calibrate the
baseline of 0 ppm (Air Liquide America, Plumsteadville, PA, USA).

2.9. Measurement of Ammonia and Hydrogen Sulfide Concentrations

Ammonia (NH3) is a major contributor to air pollution from livestock operations.
Hydrogen sulfide (H2S) is a toxic air pollutant and a significant contributor to odor. NH3
and H2S concentrations were measured with a real-time analyzer (OMS-300, Smart Control
& Sensing, Daejeon, Korea) calibrated with high precision standard gases (5-point dilution,
R2 = 0.99). The analyzer was equipped with NH3/CR-200 and H2S/C-50 electrochemical
gas sensors (Membrapor, Wallisellen, Switzerland), NH3/CR-200 (0 to 100 ppm), and
H2S/C-50 (0 to 50 ppm), respectively.

2.10. Evaluation of Treatment Effectiveness and Data Analysis

The overall mean percent reduction for each measured targeted gas was estimated us-
ing:

% R = (Ccon − CTreat)/Ccon × 100 (1)

where CCon and CTreat are the mean measured concentrations in control and treated air, re-
spectively. For odor and odorous VOCs, odor units (OUE·m−3) and MS detector responses
(peak area counts, PAC) were used.

Emissions were calculated as a product of measured gas concentrations and the total
airflow rate through the UV mobile lab, adjusted for standard conditions and dry air
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using collected environmental data. The overall mean emission of each measured gas was
estimated as:

Emission (g·min−1) = C × V × (273.15 K × MW)/(273.15 K + T) × (2.24 × 104) (2)

where C = the mean measured target gas concentration in control and treated air (mL/m3,
OUE/m3). V = the treated airflow rate (m3/min). MW = the molecular weight of the
targeted gas (g/mol). T = the temperature in the control and treated air. The 2.24 × 104 is
an ideal gas conversion factor for L to moles at 273.15 K [13].

The electric energy consumption during UV treatment was estimated using the mea-
sured power consumption by lamps:

EEC = P × ts/(3600 × 1000) (3)

where EEC = electric energy consumption (kWh). P = measured electric power consumption
for the UV lamps turned ‘on’ during treatment (W). ts = treatment time for air irradiated
with the UV lamps that were turned ‘on’ inside the mobile lab (s).

The mass of mitigated gas pollutant (M) with UV during given treatment time (ts) was
estimated by comparing gas emission rate (E) in treatment and control:

M = (Econ − Etreat) × ts/60 (4)

where M = mass of mitigated gas pollutant (g). Econ = emission rate at the ‘control’ sampling
location. Etreat = emission rate at the ‘treatment’ sampling location.

The electric energy of UV treatment (EE, kWh/g) was estimated as using electric
energy consumption (EEC) needed to mitigate a gas pollutant mass (M):

EE = EEC/M (5)

Finally, the estimated cost of electric energy (Cost) needed for UV treatment was
estimated using the mean cost of rural energy in Iowa (USD 0.13/kWh):

Cost = EE × USD 0.13/kWh (6)

where Cost = estimated cost of electric energy needed for UV treatment to mitigate a unit
mass of pollutants in the air (USD/g).

UV dose was estimated using measured light intensity (I) at a specific UV wavelength
(mW/cm2) and treatment time (ts). Since the photocatalysis reaction was assumed to be
the primary mechanism for the target gas mitigation, the light intensity irradiated on the
TiO2 surface was used. For lamps emitting light at multiple UV wavelengths, the UV
dose was calculated using the light intensity of the primary wavelength suggested by the
lamp manufacturer.

UV dose = I × ts (7)

where UV Dose = energy of the UV light on the surface of photocatalyst (mJ/cm2).

2.11. Statistical Analysis

The overall mean percent reduction for each measured targeted gas was estimated
using the following: R studio (version 3.6.2; Boston, MA, USA) was used to analyze the
target standard gases’ mitigation under UV photocatalysis treatment. The UV dose and
treatment time parameters between control concentration and treatment concentration
were statistically analyzed using one-way ANOVA. The statistical difference was confirmed
by obtaining the p-value through the Tukey test. A significant difference was defined for a
p-value < 0.05 in this study.
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3. Results
3.1. Mitigation of Targeted Gases as a Function of UV-A Dose Controlled by Light Intensity and
Airflow Rate
3.1.1. Odor—Effects of UV-A Dose

The UV-A photocatalysis showed a significant percent odor reduction. The UV dose
of 2.5 mJ/cm2 was required for statistically significant odor reduction (Table 1). As the UV
dose was increased, the odor reduction increased up to 63%.

Table 1. Mitigation of odor with the different UV-A doses (1.3, 2.0, 2.5, 3.9, and 5.8 mJ/cm2) irradiating
gaseous emissions from swine manure. Bold signifies statistical significance.

UV-A Dose
(mJ/cm2)

Light Intensity
(mW/cm2)

Treatment
Time (s)

Control
(OUE/m3)

Treatment
(OUE/m3)

% Reduction
(p-Value)

UV dose control with light intensity
1.3 0.14 9.5 378 ± 13 229 ± 75 39.4 (0.12)
2.5 0.26 9.5 352 ± 8.0 239 ± 24 32.2 (0.04)
3.9 0.41 9.5 653 ± 32 277 ± 22 57.5 (0.01)

UV dose control with treatment time
1.3 0.41 3.2 198 ± 59 234 ± 60 −18.6 (0.61)
2.0 0.41 4.8 212 ± 31 206 ± 75 2.9 (0.93)

UV dose control with light intensity and treatment time
5.8 * 0.41 and 0.04 9.5 and 47.6 653 ± 9.2 243 ± 64 62.7 (<0.01)

Note: * Irradiation with 5 UV-A lamps per each chamber (#1–#12, a total of 60 lamps turned on) with additional
100 portable UV-A lamps turned on in chambers #2 and #3, 160 lamps turned on total. Inlet and outlet air
temperature = 19 ± 2 ◦C and 22 ± 5 ◦C.

3.1.2. Volatile Organic Compounds—Effects of UV-A Dose

UV-A photocatalysis significantly mitigated selected targeted odorous VOCs while
also generating a small subset of other VOCs. This is an important observation as the
complex and compound-specific photocatalytic reactions can affect the overall percent
reduction of odor. UV-A dose ≥ 2.5 mJ/cm2 was required to mitigate phenolic compounds
(Table 2), similarly to the findings for odor where the same UV dose resulted in significant
mitigation (Table 1). As the UV dose increased up to ~3.9 mJ/cm2, the percent reduction of
VOCs and the number of mitigated (targeted) VOCs increased. The highest percent reduc-
tions were measured for acetic acid (49%), butanoic acid (53%), p-cresol (67%), and indole
(32%). The highest dose (5.8 mJ/cm2) did not improve the mitigation effect, suggesting that
there is merit to optimizing the UV dose, especially from the techno-economic standpoint.

3.1.3. Ozone—Effects of UV-A Dose

Compared with a baseline (ambient air) amount of O3 detected without UV irradiation,
the concentration of O3 was effectively mitigated (up to 100%) by UV-A irradiation (Table 3).
This observation was consistent with our earlier UV-A research in lab-scale and pilot-
scale (poultry farm) conditions [9,10]. Therefore, the treatment of the lowest UV dose
(1.3 mJ·cm−2) is the most economical condition if O3 is the targeted gas. It is also important
to mention that the mean O3 concentration in the UV mobile lab outlet was 4.7 ppb.
This concentration is relatively low and likely of low concern for scaling up to farm
environments, where abundant VOCs are present to react with O3 and further reduce the
risk of its release to the atmosphere outside the barn.
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Table 2. Mitigation of odorous VOCs with the different doses (1.3, 2.0, 2.5, 3.9, and 5.8 mJ/cm2)
irradiating gaseous emissions from swine manure. Bold signifies statistical significance.

Targeted
VOCs

Percent Reduction (p-Value)

UV-A Dose (mJ/cm2)
(UV Light Intensity, mW/cm2 and Treatment Time, s)

1.3
(0.14 and 9.5)

1.3
(0.41 and 3.2)

2.0
(0.41 and 4.8)

2.5
(0.26 and 9.5)

3.9
(0.41 and 9.5)

5.8 *

(0.41 + 0.04 &
9.5 + 47.6)

DMDS 29.3 (0.36) 54.3 (0.12) 41.9 (0.46) 59.2 (0.07) −21.8 (0.51) 8.3 (0.92)
DMTS −5.8 (0.96) −5.6 (0.84) −0.9 (0.99) 11.5 (0.35) 42.9 (0.07) 49.4 (0.22)

Acetic acid −1.3 (0.97) −10.8 (0.85) 23.9 (0.69) −4.0 (0.91) 48.6 (0.04) 50.5 (0.04)
Propanoic

acid 12.7 (0.36) 21.1 (0.07) 72.9 (0.30) 50.7 (0.01) 76.7 (0.40) 66.8 (0.45)

Isopentanoic
acid 29.4 (0.39) 49.4 (0.27) 54.2 (0.23) 24.2 (0.70) 41.9 (0.10) 37.7 (0.27)

Butanoic acid 1.5 (0.95) 36.3 (0.04) 35.8 (0.01) 44.8 (<0.01) 52.6 (0.04) 47.9 (0.04)
Phenol 39.1 (0.15) 34.0 (0.07) 63.1 (0.26) −7.9 (0.86) −28.1 (0.13) −32.1 (0.44)

p-Cresol −3.2 (0.96) 36.1 (0.05) −15.9 (0.84) 41.3 (0.03) 66.5 (0.03) 58.6 (0.05)
Indole 0.2 (0.99) 4.0 (0.89) 23.3 (0.61) 21.5 (0.58) 32.3 (0.02) 20.0 (0.03)
Skatole −9.2 (0.89) 17.6 (0.06) 6.4 (0.93) 6.4 (0.93) 70.0 (0.37) 64.6 (0.45)

Note: DMDS = dimethyl disulfide, DMTS = dimethyl trisulfide; values in table report percent reduction (p-values).
* Irradiation with 5 UV-A lamps per each chamber (#1–#12, a total of 60 lamps turned on) with additional
100 portable UV-A lamps turned on in chambers #2 and #3, 160 lamps turned on total. Inlet and outlet air
temperature = 19 ± 2 ◦C and 22 ± 5 ◦C.

Table 3. Mitigation of O3 with the different UV doses (1.3, 2.0, 2.5, 3.9, and 5.8 mJ/cm2) irradiating
gaseous emissions from swine manure. Bold signifies statistical significance.

UV-A Dose
(mJ/cm2)

Light Intensity
(mW/cm2)

Treatment
Time (s)

Control
(ppb)

Treatment
(ppb)

% Reduction
(p-Value)

UV dose control with UV light intensity
1.3 0.14 9.5 2.9 ± 0.3 0.0 ± 0.0 100 (<0.01)
2.5 0.26 9.5 3.8 ± 0.1 0.0 ± 0.0 100 (<0.01)
3.9 0.41 9.5 9.5 ± 1.2 0.0 ± 0.0 100 (<0.01)

UV dose control with treatment time
1.3 0.41 3.2 5.8 ± 2.0 0.0 ± 0.0 100 (<0.01)
2.0 0.41 4.8 2.3 ± 0.2 0.0 ± 0.0 100 (<0.01)

UV dose control with UV light intensity and treatment time
5.8 * 0.41 and 0.04 9.5 and 47.6 3.0 ± 0.2 0.0 ± 0.0 100 (<0.01)

Note: * Irradiation with 5 UV-A lamps per each chamber (#1–#12, a total of 60 lamps turned on) with additional
100 portable UV-A lamps in chambers #2 and #3 turned on, 160 lamps total (installed and portable). Inlet and
outlet air temperature = 19 ± 2 ◦C and 22 ± 5 ◦C.

3.1.4. Greenhouse Gases—Effects of UV-A Dose

The N2O concentrations were significantly reduced (by 4–14%) with UV-A photocatal-
ysis for 2.5 mJ/cm2 or higher doses (Table 4). However, there was no statistically significant
change in CH4 concentrations (Table S8), and there was a significant generation of CO2 (up
to −26%) (Table S9) that increased with the UV dose.
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Table 4. Mitigation of N2O with the different UV doses (1.3, 2.0, 2.5, 3.9, and 5.8 mJ/cm2) irradiating
gaseous emissions from swine manure. Bold signifies statistical significance.

UV-A Dose
(mJ/cm2)

Light Intensity
(mW/cm2)

Treatment
Time (s)

Control
(ppm)

Treatment
(ppm)

% Reduction
(p-Value)

UV dose control with UV light intensity
1.3 0.14 9.5 0.4 ± 0.0 0.4 ± 0.0 3.5 (0.22)
2.5 0.26 9.5 0.4 ± 0.0 0.3 ± 0.0 9.0 (<0.01)
3.9 0.41 9.5 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 4.3 (0.02)

UV dose control with treatment time
1.3 0.41 3.2 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.4 (0.85)
2.0 0.41 4.8 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.0 17.1 (0.09)

UV dose control with UV light intensity and treatment time
5.8 * 0.41 and 0.04 9.5 and 47.6 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.0 14.2 (0.03)

Note: * Irradiation with 5 UV-A lamps per each chamber (#1–#12, a total of 60 lamps turned on) with additional
100 portable UV-A lamps in chambers #2 and #3 turned on, 160 lamps total (installed and portable). Inlet and
outlet air temperature = 19 ± 2 ◦C and 22 ± 5 ◦C.

3.1.5. Ammonia and Hydrogen Sulfide—Effects of UV-A Dose

Significant percent reduction of NH3 concentrations was measured only for the maxi-
mum UV-A dose (5.8 mJ/cm2; Table 5). The treatment efficiency was low (6%), similar to
the previous reports [4,9,10,13]. The mean NH3 concentration in control was 5.4 ppm. No
steady concentration of H2S was measured in control (likely due to the limited supply of it
in manure). The H2S was typically detectable at the start of the experiment, but its concen-
tration in control was rapidly diminishing, preventing reproducible measurements after
UV-A treatment. This limitation will be addressed in farm-scale trials, where H2S in barn
air or barn exhaust is continuously present, the mitigation of H2S can be objectively tested.

Table 5. Mitigation of NH3 with the different UV doses (1.3, 2.0, 2.5, 3.9, and 5.8 mJ/cm2) irradiating
gaseous emissions from swine manure. Bold signifies statistical significance.

UV-A Dose
(mJ/cm2)

Light Intensity
(mW/cm2)

Treatment
Time (s)

Control
(ppm)

Treatment
(ppm)

% Reduction
(p-Value)

UV dose control with UV light intensity
1.3 0.14 9.5 4.6 ± 0.1 4.5 ±0.1 1.0 (0.33)
2.5 0.26 9.5 5.8 ± 0.1 5.7 ±0.1 1.3 (0.21)
3.9 0.41 9.5 5.5 ± 0.2 5.3 ±0.2 2.1 (0.38)

UV dose control with treatment time
1.3 0.41 3.2 4.3 ± 0.4 4.2 ± 0.4 4.3 (0.41)
2.0 0.41 4.8 6.3 ± 0.1 6.2 ± 0.1 2.9 (0.93)

UV dose control with UV light intensity and treatment time
5.8 * 0.41 and 0.04 9.5 and 47.6 6.0 ± 0.3 5.6 ± 0.3 6.1 (0.04)

Note: * Irradiation with 5 UV-A lamps per each chamber (#1–#12, a total of 60 lamps turned on) with additional
100 portable UV-A lamps in chambers #2 and #3 turned on, 160 lamps total (installed and portable). Inlet and
outlet air temperature = 19 ± 2 ◦C and 22 ± 5 ◦C.

3.2. Comparison of the Mitigation of Targeted Gases as a Function of UV Wavelength

The comparison of UV-A and UV-C photocatalysis treatment was conducted in only
one chamber (#2) due to the limited number of available UV-C lamps that are more costly
than UV-A. The results are summarized below. Testing conditions were the same for all
lamps to enable a fair side-by-side comparison.

3.2.1. Odor—Effects of UV Wavelength

The short UV-C wavelength (185 + 254 nm) resulted in a 44% reduction of overall
detected odor. This was a remarkable mitigation effect, considering that the UV dose
was the lowest among all tested (Table 6). However, odor reduction was not significant
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for all treatments (0.09 < p-value < 0.94). This was likely due to the variability of control
used for just one treatment chamber tested (Table 6). Odor measurements via dilution
olfactometry and human panelists are inherently more variable than chemical analyses.
This limitation could be addressed by refurbishing the entire UV mobile laboratory with
one type of lamp, effectively allowing a more extensive range of doses to be tested (e.g.,
lower variability reported for UV treatment using an entire mobile lab with 12 chambers
facilitating treatment, Table 1).

Table 6. Mitigation of odor with different UV wavelengths irradiating gaseous emissions inside the
#2 chamber.

UV
Wavelengths

(nm)

UV Dose
(µJ/cm2)

Light Intensity
(µW/cm2)

Control
(OUE/m3)

Treatment
(OUE/m3)

% Reduction
(p-Value)

185 + 254 0.03 0.01

325 ± 78

182 ± 73 43.9 (0.09)
222 2.83 0.59 262 ± 22 19.5 (0.30)
254 1.78 0.37 290 ± 55 10.6 (0.19)

367
192 40 332 ± 58 −2.2 (0.94)

1968 410 270 ± 38 17.0 (0.11)

Note: Treatment time = 4.8 s (airflow = 0.25 m3/s), inlet and outlet air temp. = 16 ± 1 ◦C and 19 ± 2 ◦C.

3.2.2. Volatile Organic Compounds—Effects of UV Wavelength

The phenolic compounds of p-cresol and indole were effectively treated with UV-C
(185 + 254 nm) with a statistically significant percent reduction at 47 and 54%, respectively
(Table 7). p-Cresol and indole are often referred to as the ‘signature’ barnyard odors and po-
tent odorants; thus, their mitigation is consistent with the results for overall odor reduction
(Table 6). The UV-C (185 + 254 nm) dose was the lowest tested, yet the percent reductions
for other targeted VOCs were notable and ranged from 10 to 59%. The 185 + 254 nm light
source is essentially identical to the 254 nm light source, save that the ‘glass’ of the lamp
itself additionally transmits a small amount of very high energy 185 nm photons. The
additional 185 nm irradiation (when part of 185 + 254 nm treatment) results in effective
reduction of targeted VOCs. The UV-C (254 and 222 nm) sources also effectively mitigated
much targeted VOCs (from 15 to 70%), although there is no significant statistical mitigation.
The use of longer-wavelength UV-A (367 nm) and the highest dose resulted in a statistically
significant reduction for acetic acid (57%) and butanoic acid (33%).

3.2.3. Ozone—Effects of UV Wavelength

O3 was reduced at all wavelengths except for 185 + 254 nm. Specifically, complete
mitigation (below detection limits) was measured for 222 and 254 nm treatments. The
percent reduction increased from 30 to 97% as the UV dose increased for the 367 nm
wavelength. O3 increased by ~140% (Table 8) for the 185 + 254 nm treatment. This is due to
the direct photolysis of O2 in the air, which leads to O3 formation.
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Table 7. Mitigation of odorous VOCs with different UV wavelength irradiating gaseous emissions
inside the #2 chamber. Bold signifies statistical significance.

Targeted
VOCs

Percent Reduction (p-Value)

UV-C Dose, µJ/cm2

(Light Intensity, µW/cm2)
UV-A Dose

(Light Intensity, µW/cm2)

185 + 254 nm
0.03

(0.01)

222 nm
2.83

(0.59)

254 nm
1.78

(0.37)

367 nm
192
(40)

367 nm
1968
(410)

DMDS 59.3 (0.14) 59.8 (0.27) 14.8 (0.70) −14.7 (0.87) −4.1 (0.93)
DMTS 56.4 (0.15) 67.1 (0.12) 21.7 (0.50) −6.2 (0.63) 5.8 (0.86)

Acetic acid 10.0 (0.68) −12.2 (0.72) −12.1 (0.70) 0.4 (0.99) 57.2 (0.04)
Propanoic

acid 13.3 (0.83) 37.4 (0.47) 23.1 (0.64) −32.6 (0.54) 36.2 (0.49)

Isopentanoic
acid 24.9 (0.72) 60.5 (0.39) 70.0 (0.33) −13.6 (0.85) 18.1 (0.80)

Butanoic acid 10.3 (0.66) 27.8 (0.08) −15.5 (0.79) 21.8 (0.39) 33.4 (0.03)
Phenol 43.4 (0.08) 32.4 (0.26) 7.8 (0.79) 23.2 (0.53) 24.7 (0.52)

p-Cresol 47.1 (0.04) 46.9 (0.09) 29.2 (0.32) 8.9 (0.75) 46.8 (0.05)
Indole 54.2 (0.01) 19.2 (0.48) 16.9 (0.51) −14.5 (0.64) 46.6 (0.17)
Skatole 35.1 (0.35) 55.8 (0.14) 64.6 (0.11) 3.7 (0.83) 56.5 (0.09)

Note: DMDS = dimethyl disulfide, DMTS = dimethyl trisulfide. Treatment time = 4.8 s (airflow = 0.25 m3/s), inlet
and outlet air temperature = 16 ± 1 ◦C and 19 ± 2 ◦C.

Table 8. Mitigation of O3 concentration with different UV wavelength irradiating gaseous emissions
inside the #2 chamber. Bold signifies statistical significance.

UV
Wavelength

(nm)

UV Dose
(µJ/cm2)

Light
Intensity
(µW/cm2)

Control
(ppb)

UV
Treatment

(ppb)

% Reduction
(p-Value)

185 + 254 0.03 0.01 14.6 ± 4.2 34.8 ± 5.7 −139 (<0.01)
222 2.83 0.59 18.6 ± 2.2 0.0 ± 0.0 100 (<0.01)
254 1.78 0.37 16.8 ± 2.9 0.0 ± 0.0 100 (<0.01)

367
192 40 10.9 ± 2.1 7.7 ± 2.4 30 (0.02)

1968 410 6.4 ± 1.6 0.2 ± 0.7 97 (<0.01)
Note: Treatment time = 4.8 s (airflow = 0.25 m3/s), inlet and outlet air temp. = 16 ± 1 ◦C and 19 ± 2 ◦C.

3.2.4. Greenhouse Gases—Effects of UV Wavelength

Significant mitigation was measured for CH4, with the (185 + 254) nm lamps. However,
other wavelength lamps did not show statistically significant reduction (Table 9). CO2
concentrations increased for all UV wavelengths tested (Table S10) and were statistically
significant for 185 + 254 nm and 367 nm (high UV dose). N2O was mitigated at statistically
significant levels (from 8 to 25%) for all treatments except for the low 367 nm dose (Table 10).
The highest percent reduction for CH4 and N2O resulted from the 185 + 254 nm treatment.

Table 9. Mitigation of CH4 concentration with different UV wavelength irradiating gaseous emissions
inside the #2 chamber. Bold signifies statistical significance.

UV
Wavelength

(nm)

UV Dose
(µJ/cm2)

Light
Intensity
(µW/cm2)

Control
(ppm)

Treatment
(ppm)

% Reduction
(p-Value)

185 + 254 0.03 0.01

3.7 ± 0.9

1.1 ± 0.0 70.9 (0.04)
222 2.83 0.59 1.7 ± 0.0 55.7 (0.06)
254 1.78 0.37 1.4 ± 0.2 63.6 (0.06)

367
192 40 3.9 ± 0.5 −3.7 (0.77)

1968 410 3.2 ± 1.3 15.9 (0.59)

Note: Treatment time = 4.8 s (airflow = 0.25 m3/s), inlet and outlet air temp. = 16 ± 1 ◦C and 19 ± 2 ◦C.
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Table 10. Mitigation of N2O concentration with different UV wavelength irradiating gaseous emis-
sions inside the #2 chamber. Bold signifies statistical significance.

UV
Wavelength

(nm)

UV Dose
(µJ/cm2)

Light
Intensity
(µW/cm2)

Control
(ppm)

Treatment
(ppm)

% Reduction
(p-Value)

185 + 254 0.03 0.01

0.24 ± 0.01

0.18 ± 0.00 25.4 (<0.01)
222 2.83 0.59 0.22 ± 0.00 8.1 (0.01)
254 1.78 0.37 0.21 ± 0.01 13.6 (0.01)

367
192 40 0.23 ± 0.01 5.9 (0.17)

1968 410 0.21 ± 0.00 13.5 (0.02)
Note: Treatment time = 4.8 s (airflow = 0.25 m3/s), inlet and outlet air temp. = 16 ± 1 ◦C and 19 ± 2 ◦C.

3.2.5. Ammonia and Hydrogen Sulfide—Effects of UV Wavelength

There was no statistically significant reduction for all UV wavelengths tested, and
the percent reduction ranged from 0.3 to 2.1% (Table 11). The average concentration of
the control group was 3.1 ppm (Table 11). H2S concentrations in control were not stable
enough to warrant reporting the effect.

Table 11. Mitigation of NH3 concentration with different UV wavelength irradiating gaseous emis-
sions inside the #2 chamber.

UV
Wavelength

(nm)

UV Dose
(µJ/cm2)

Light
Intensity
(µW/cm2)

Control
(ppm)

Treatment
(ppm)

% Reduction
(p-Value)

185 + 254 0.03 0.01 3.3 ± 0.1 3.3 ± 0.0 0.5 (0.55)
222 2.83 0.59 3.2 ± 0.1 3.2 ± 0.1 1.3 (0.35)
254 1.78 0.37 3.1 ± 0.1 3.0 ± 0.1 1.4 (0.22)

367
192 40 2.5 ± 0.1 2.5 ± 0.1 0.3 (0.71)
1968 410 2.6 ± 0.1 2.6 ± 0.1 2.1 (0.16)

Note: Treatment time = 4.8 s (airflow = 0.25 m3/s), inlet and outlet air temp. = 16 ± 1 ◦C and 19 ± 2 ◦C.

4. Discussion
4.1. Summary of the UV-A Photocatalysis—Comparison with Previous Research

UV photocatalysis can be considered a potential technology to reduce odorous gases
and improve air quality. This research provides mitigation data for a more extensive set
of odorants and air pollutants compared with the state-of-the-art. UV-A photocatalysis
reduced several of the targeted odorous gases (Table 12) with statistical significance. The
reproducibility of mitigation with UV-A photocatalysis warrants further scaling up into
larger volumetric flowrates common for farm applications.

This research provided data that can be considered for early assessment and extrapo-
lating the techno-economic analysis of the UV-A treatment to practical scales (Table 13).

Caution needs to be exercised when extrapolating pilot-scale data. However, several
major recommendations can be made. The UV-A treatment does not appear to be effective
for farm-scale mitigation of NH3, considering that the mitigation effect was rather small
(Tables 5 and 11). Thus, effective reduction of kg/day quantities of NH3 from typical swine
farms with UV-A appears to be too costly.
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Table 12. Summary and comparison of the % reduction of targeted gases with UV-A photocatalysis.
Bold signifies statistical significance.

Reference Targeted Gas UV Dose
(mJ/cm2)

Target Gas Concentration
(ppm, O3 = ppb,
Odor = OUE/m3) % Reduction

Control UV Treatment

[13]
(pilot-scale

treating
standard gases)

NH3
3.9 67.4 ± 0.36 61.1 ± 0.30 9
5.8 68.9 ± 0.68 61.1 ± 0.70 11

Butan-1-ol
2.5 0.66 ± 0.02 0.53 ± 0.06 19
3.9 0.65 ± 0.03 0.43 ± 0.04 34
5.8 0.69 ± 0.02 0.41 ± 0.07 41

This study
(pilot-scale
with swine

manure)

NH3 5.8 5.98 ± 0.28 5.62 ± 0.34 6
N2O 3.9 0.29 ± 0.01 0.28 ± 0.00 4
N2O 5.8 0.29 ± 0.00 0.25 ± 0.01 14
O3 1.3 0.34 ± 0.03 0 100
O3 5.8 0.31 ± 0.02 0 100

VOCs

2.5 N/A N/A
PA(51),
BA(45),

p-Cresol(41)

3.9 N/A N/A

AA(49),
BA(53),

p-Cresol (67),
Indole(32)

5.8 N/A N/A
AA(51),
BA(48),

Indole(20)

Odor
2.5 352 ± 7.98 239 ± 24.4 32
3.9 653 ± 32.1 277 ± 21.7 58
5.8 653 ± 9.25 243 ± 64.4 63

Note: DMDS = dimethyl disulfide, acetic acid = AA, propanoic acid = PA, isobutyric acid = IA, and butanoic acid
= BA, N/A = not available.

Table 13. Techno-economic analysis of mitigating target gases with UV-A photocatalysis.

Reference Targeted
Gas

UV Dose
(mJ/cm2)

Target Gas Emission
(E, mg/min,

Odor, OUE/min)

Cost 1

(USD/kg for NH3,
USD/g for butan-1-ol, N2O,

O3 USD/ton of OUE
for Odor)Control UV Treatment

[13]
(pilot-scale

treating
standard

gases)

NH3 3.9 746 676 53.4
NH3 5.8 763 676 62.5

Butan-1-ol
2.5 31.5 25.3 442
3.9 30.9 20.3 352
5.8 32.9 19.4 403

This study
(pilot-scale

treating
emissions

from swine
manure)

NH3 5.8 64.2 60.2 1260
N2O 3.9 8.14 7.79 10.6
N2O 5.8 8.06 6.92 4.72
O3 1.3 0.01 0.00 18.9
O3 5.8 0.01 0.00 60.0

Odor
3.9 9200 3910 0.71
5.8 9200 3430 0.94

Note: 1 electric energy needed for UV treatment to mitigate a unit mass of pollutants in the air (USD/g).

On the other hand, mitigation of several targeted air pollutants is worth considering.
For example, mitigation of N2O (the most potent GHG, Tables 4 and 10) might be further
exploited for farm income generation that uses subsidies and programs focused on reducing
GHGs emissions and mitigating climate change. Direct emissions of O3 from farms have
not been a concern, as opposed to the secondary pollutant generation of O3 as a by-
product of emitted VOCs and their atmospheric chemistry. Thus, the incentivization
and credit taking for the at-source mitigation of O3 might be considered (Tables 3 and 8).
Finally, the significant reduction of odor and odorous VOCs is encouraging at this scale
(Tables 1, 2, 6 and 7). Of course, planned farm-scale trials can provide a more realistic
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techno-economic assessment of UV-A cost. Farm-scale trials with the UV-A photocatalysis
installed inside barns to mitigate indoor air quality and the pathogen load are warranted.

4.2. Summary of the UV-C Photocatalysis

The effects of UV wavelength were only tested in one chamber inside the UV mobile
lab due to increasing UV-C dose limitation. Thus, the comparison is somewhat limited
(Table 14). Therefore, the results show the UV-C’s future potential that still needs to be
tested on a larger scale. The UV-C can efficiently reduce odorous VOCs with a lower dose
(compared to UV-A). One caveat to UV-C use is risks associated with direct skin and eye
tissue exposure and O3 generation.

Table 14. Summary of the % reduction of targeted gases with UV-C photocatalysis. Bold signifies
statistical significance.

UV Wavelength,
nm

(UV dose, µJ/cm2)
Targeted Gas

Target Gas Concentration
(ppm; O3 = ppb) % Reduction

b UV Treatment

185 + 254
(0.03)

VOCs N/A N/A p-Cresol (47);
Indole (54)

CH4 3.7 ± 0.9 1.1 ± 0.0 71
N2O 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 25

222
(2.80)

N2O 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 8
O3 18.6 ± 2.2 0.0 ± 0.0 100

254
(1.76)

N2O 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 14
O3 16.8 ± 2.9 0.0 ± 0.0 100

Note: N/A = not available.

4.3. Evaluation of UV Photocatalysis Based on TiO2 in the Livestock Environment

We summarized the percent mitigation of targeted gases in the previous studies and
this mobile lab research series to show the UV photocatalysis performance (Lee et al., 2021;
Table 14) [16]. The mitigation of selected target gases via photocatalysis with UV-A and
UV-C in livestock-relevant environmental conditions can be considered as an effective
method to mitigate the odorous gases.

The TiO2 based photocatalysis with UV-A yields significant reductions of NH3 (~31%),
H2S (~40%), CH4 (~27%), N2O (~14%), O3 (~100%), Odorous VOCs (~100%), and odor
(~63%) [16]. In the case of CO2, generation has been reported after UV-A photocatalysis in
previous studies. CO2 is the oxidative endpoint for photocatalytic oxidation of virtually all
carbon-containing compounds, and thus its mitigation would not derive from its chemical
removal. The percent reduction for the targeted gas showed a difference depending on the
coating thickness and UV dose.

The UV-C photocatalyst showed a higher mitigation effect at a lower dose than UV-
A photocatalysis. In particular, it showed a significant reduction in H2S (~100%), CH4
(~40%) and VOCs (~100%) even after irradiation for a relatively short time (1 s) [6,17,18].
Additionally, it is encouraging that it can effectively reduce H2S, which is harmful to farms,
among the compounds generated in swine barns. In previous research results, it was
reported that UV photocatalysis showed high efficiency compared to other mitigation
technologies in economic analysis (estimated average electricity cost of UV treatment per
pig was USD 0.15–0.23) [6,18].

5. Conclusions

This study evaluated the photocatalytic UV-A and UV-C treatment of gaseous emis-
sions of odor, odorous VOCs, NH3, and other gases (GHGs, O3) from stored swine manure
on a pilot-scale. To our knowledge, this is the first study of this scope that was needed
for scaling up technologies treating gaseous emissions of odor, odorous VOCs, NH3, H2S,
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ozone, and GHGs. The study bridged the knowledge gap between lab-scales and simpli-
fied treatment of model gases to the treatment of complex gaseous mixtures emitted from
swine manure in fast-moving air. The results showed that the proposed UV technology
is ready for the next stage of testing and mitigation of emissions from swine farms. The
treatment effectiveness depended on the UV dose and wavelength. Specific findings are
summarized below.

Under UV-A (367 nm) photocatalysis, the percent reduction of targeted gases was
up to:

• 63% of odor,
• 51%, 51%, 53%, 67%, and 32% of acetic acid, propanoic acid, butanoic acid, p-cresol,

and indole, respectively,
• 14% of nitrous oxide (N2O),
• 100% of O3, 6% of NH3, and
• 26% generation of CO2.

Under UV-C (185 + 254 nm) photocatalysis, the percent reduction of target gases was
up to:

• 54% and 47% for p-cresol and indole, respectively,
• 25% of N2O,
• 71% of CH4, and
• 46% and 139% generation of CO2 and O3, respectively.

UV-C (222 nm) photocatalysis showed a reduction of 8% for N2O, 100% for O3. Lastly,
UV-C (254 nm) photocatalysis showed a reduction of 14% for N2O, 100% for O3. The
UV-A photocatalysis (367 nm) was not economical to reduce NH3; while it appeared to be
economical and effective in mitigating odor and VOC. The 2.5 mJ/cm2 dose is required
to significantly reduce odor. UV-C photocatalysis (185 + 254 nm) was shown to be more
efficient than UV-A photocatalysis by significantly reducing several target gases with a
low dose, but additional research is needed because there was a limit to the dose control of
UV-C in this study. The results proved that the UV technology was sufficiently effective in
treating odorous gases in a simulated swine emissions environment, and the mobile lab
was ready for farm-scale trials. The UV technology can be considered for the scaled-up
treatment of emissions and air quality improvement inside livestock barns.

Supplementary Materials: The following are available online at https://www.mdpi.com/article/10
.3390/ani11051289/s1, Figure S1: Generation of gaseous emissions from swine manure. Compressed
air is fed into the bottom of the swine manure storage vessel. Gaseous emissions from the vessel’s
headspace are then blended with clean air, Table S1: Measurement of UV-A light intensity according
to the number of lamps in the chamber of the mobile laboratory, Table S2: The measured light
intensity (µW/cm2) with 254 nm lamp irradiation in chamber #2, Table S3: The measured light
intensity (µW/cm2) of photolysis with UV-C excimer (222 nm) irradiation in chamber #2, Table S4:
The measured light intensity (µW/cm2) with UV-C fluorescent (185+254 nm) irradiation in chamber
#2, Table S5: UV-C fluorescent (254 nm) light intensity (µW/cm2) at 11 panels in #2 chamber (Top,
Bottom, Front Top, Front Bottom, Left Top, Left Bottom, Right Top, Right Bottom, Back Top, Back
Middle, and Back Bottom), Table S6: UV-C excimer (222 nm) light intensity (µW/cm2) at 11 panels in
#2 chamber (Top, Bottom, Front Top, Front Bottom, Left Top, Left Bottom, Right Top, Right Bottom,
Back Top, Back Middle, and Back Bottom), Table S7: UV-C fluorescent (185 + 254 nm) light intensity
(µW/cm2) at 11 panels in #2 chamber (Top, Bottom, Front Top, Front Bottom, Left Top, Left Bottom,
Right Top, Right Bottom, Back Top, Back Middle, and Back Bottom), Table S8: Mitigation of CH4 with
the different UV doses (1.3, 2.0, 2.5, 3.9, and 5.8 mJ/cm2) irradiating gaseous emissions from swine
manure, Table S9: Mitigation of CO2 with the different UV doses (1.3, 2.0, 2.5, 3.9, and 5.8 mJ/cm2)
irradiating gaseous emissions from swine manure. Bold signifies statistical significance, Table S10:
Mitigation of CO2 concentration with different UV wavelength irradiating gaseous emissions inside
the #2 chamber. Bold signifies statistical significance.
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         WIWELL S.R.L. 
         Piazza Plebiscito n.6/1 

33070 Polcenigo (PN) 
Rev.0 - Prot.nr.01/Proc.Sanif./WiWell/2023 del 06/06/2023      
Ponzano Veneto, 06 giugno2023 

Oggetto: Ricerca sull’uso della fotocatalisi per l’abbattimento degli odori, lo scarico dei metalli pesanti in 
idrobacini, la degradazione degli idrocarburi - Relazione sul monitoraggio ambientale presso luoghi 
predisposti per l’allevamento, con assemblamento animale - Esecuzione test/campionamenti ed elaborati 
tecnici a seguito trattamento con applicazione pellicole fotocatalitiche WiGlass. 
 
Premessa. 

Per ridurre l’inquinamento indoor ed abbattere gli odori (prodotti dalle molecole organiche presenti in aria) 
viene proposta una sperimentazione attraverso l’applicazione di pellicole adesive microforate, trattate con 
un fotocatalizzatore chiamato WiWell, in grado di scatenare un processo di disinfezione fotocatalitica, 
innocuo per la salute degli animali e dell’essere umano, efficace nel migliorare significativamente la qualità 
dell’aria interna dei locali e la salubrità, migliorando le condizioni di vita nei luoghi dove si sperimenta. Per 
verificarne l’efficacia si propone un monitoraggio degli agenti inquinanti e batterici indoor, mediante tecniche 
che ne consentano il rilevamento nell’aria e sulle superfici dettagliatamente sotto descritte. 
 
Il sottoscritto Luca Berto, in qualità di perito chimico industriale iscritto al Collegio periti industriali e periti 
industriali laureati della provincia di Treviso (al nr.661 dal 16/12/1989), a seguito dell'incarico ricevuto dalla 
ditta WiWell Srl, ha pianificato le attività di verifica e monitoraggio ambientale all'interno dei luoghi descritti 
in oggetto; scopo delle attività di monitoraggio ambientale è verificare il processo di self-cleaning a mezzo 
fotocatalisi, introducendo in alcuni locali le pellicole WiGlass e confrontando i risultati ottenuti in altri locali 
analoghi sia nella costruzione sia nella gestione oppure relazionando e monitorando l’andamento delle 
cariche batteriche presenti prima dell’installazione e successivamente; i successivi test effettuati con tamponi 
e/o aspirazioni aria tramite metodologie e strumentazioni certificati (inviati su richiesta ed archiviati presso 
l’azienda), intendono relazionare come si possono funzionalizzare superfici ed ottenere risultati efficaci nel 
miglioramento delle condizioni ambientali di luoghi abitativi e/o lavorativi a mezzo fotocatalisi. 
 

La fotocatalisi in sintesi. 
Si descrive una breve trattazione di come si possono funzionalizzare superfici per ottenere risultati efficaci 
nel miglioramento delle condizioni ambientali, a mezzo fotocatalisi. 
La fotocatalisi è stata proposta storicamente per soluzioni di “self-cleaning” (mantenimento della pulizia delle 
superfici), ma soprattutto anche per applicazioni disinquinanti (abbattimento di composti inorganici ed 
organici presenti in ambienti particolarmente inquinati), sfruttando composti specifici inseriti all’interno di 
materiali e prodotti da costruzione o applicati sulle superfici tramite composti nanotecnologici (es. materiali 
cementizi, pitture, pannelli, superfici plastiche, ecc.). E’ stata data una valenza applicativa alle caratteristiche 
fotocatalitiche degli stessi materiali e delle superfici che, in condizioni ottimali di utilizzo, possono dare un 
contributo significativo anche in termini di abbattimento di microorganismi biologici più o meno complessi, 
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quali batteri, funghi, virus. Il biossido di titanio (TiO2) è il materiale utilizzato come fotocatalizzatore o 
fotopromotore per la degradazione di composti organici o inorganici in soluzione o fase gas sotto 
irraggiamento UV, dalla WiWell Srl. Il biossido di titanio (TiO2) è un ottimo fotocatalizzatore capace di 
degradare gli inquinanti organici ed inorganici (SOV, composti organici volatili ed NOx, ossidi d'azoto) prodotti 
dall'attività umana. La fotocatalisi trasforma le sostanze inquinanti in sali (nitrati di sodio e di calcio) e micro-
particelle volatili. I sali si depositano al suolo e vengono rimossi per la semplice azione del vento e della 
pioggia, mentre le particelle volatili si disperdono naturalmente nell'atmosfera.  
Uno studio condotto da CNR (Centro Nazionale Ricerca) , Università di Modena e Reggio Emilia, Università di 
Bologna e Electra Sincrotone Trieste ha chiarito i meccanismi ultraveloci di trasferimento di energia 
all’interno di materiali per la fotocatalisi, sopra descritti; nel comunicato “Luce e nanoparticelle per una 
catalisi verde” del 22 marzo 2021, il CNR e gli Enti sopra menzionati ci riferiscono “cit…abbiamo dimostrato 
che le nanoparticelle metalliche trasferiscono elettroni all’ossido tramite un processo ultraveloce e molto 
efficiente, che avviene entro un tempo brevissimo, inferiore a 200 femtosecondi ( 1 femtosecondo è uguale 
a un milionesimo di miliardesimo di secondo), dal momento in cui la luce viene assorbita…trattasi di processi 
fisici che usano la luce per stimolare reazioni chimiche…”. 

 
La natura del TiO2 di ossido conduttore, elevata esponenzialmente nella forma nanometrica, dotato di una 
elevata reattività se attivato chimicamente dalla luce solare, crea una “energy gap” con il risultato di uno 
stato di eccitazione degli elettroni, che a sua volta inducono processi di ossidazione reagendo con molecole 
d’acqua (presenti nell’aria) e ioni idrossido (OH’), formando molecole di perossido di idrogeno (H2O2) e 
radicali idrossilici (‘OH), si ha quindi la formazione di diverse specie reattive dell’ossigeno che possono 
diffondersi dalla superficie ossidando completamente molecole organiche e agenti patogeni. 
 
L’Istituto Superiore di Sanità (ISS) nel Rapporto ISS COVID-19 n.12/2021 (cap.6.3), con titolazione 
“Raccomandazioni ad interim sulla sanificazione di strutture non sanitarie nell’attuale emergenza COVID-19: 
ambienti/superfici” del 20 maggio 2021, procede con valutazione tecnico-scientifica nel trattamento 
mediante perossido di idrogeno, riportando i seguenti estratti “cit.…il perossido d’idrogeno… è un principio 
attivo biocida/disinfettante approvato ai sensi del Regolamento Biocidi (BPR)… il principio attivo è efficace 
contro numerosi microorganismi (batteri, lieviti, funghi e virus)… il meccanismo d’azione del perossido 
d’idrogeno è legato alle sue proprietà ossidanti ed alla denaturazione dei componenti essenziali di 
microorganismi … l’attività antimicrobica scaturisce infatti dalla formazione di potenti ossidanti quali i radicali 
idrossilici e i singlet dell’ossigeno…per la disinfezione delle superfici/ambienti, il perossido di idrogeno può 
essere applicato mediante aerosol o vapore… l’applicazione di perossido d’idrogeno … si è dimostrata efficace 
oltre che su un gran numero di microorganismi anche per il trattamento di ambienti ospedalieri che avevano 
ospitato pazienti effetti da virus…”, confermando l’attività antimicrobica della fotocatalisi indotta sopra 
descritta, in quanto produce perossido d’idrogeno e radicali idrossilici. La fotoconversione degli agenti 
inquinanti in sostanze non pericolose è tanto più efficace, quanto minore sono le dimensioni delle particelle 
di biossido di titanio (TiO2). 
 
L’importanza di un’adeguata sanificazione delle superfici, per un’ottimizzazione della salubrità ambientale, 
viene evidenziata in diverse pubblicazioni scientifiche ed in particolare nella relazione dell’Istituto di ricerche 
farmacologiche Mario Negri IRCCS del 04 dicembre 2022, dove si esprime in merito all’efficacia della 
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fotocatalisi indotta con il biossido di titanio, “cit. …le superfici hanno grande importanza nei contagi: la nostra 
pelle ha proprietà idrofobiche simili a quelle della membrana fosfolipidica del pericapside di molti virus. Il 
coronavirus (aggiungo: comportamento analogo in molti virus/batteri) si attacca alla nostra pelle meglio che 
sulle superfici e se si tocca una superfice contaminata, aderisce alle mani, contaminandoci”.  
Sempre l’IRCCS, nella sopra citata relazione pubblicata inoltre precisa “cit. …l’attività antimicrobica del TiO2 
attivato dai raggi UV, usato in sospensione nei liquidi o immobilizzato su superfici, è stata studiata sui batteri, 
funghi, alche, protozoi e virus, nonché tossine microbiche e sembra dovuta a un meccanismo aspecifico 
consistente nella rottura delle molecole biologiche fondamentali. La maggior parte degli studi che hanno 
valutato questo effetto antimicrobico è stato effettuato su batteri ma vi sono diversi studi anche sui virus”. 

La fotocatalisi, attraverso 
il moto convettivo 
dell’aria, è quindi in grado 
di purificare la stessa aria 
e la totalità dell’ambiente 
dove attivata, in un modo 
continuo ed in tempo 
reale, anche con presenza 
umana negli stessi 
ambienti trattati, in 
quanto il processo non 
rilascia scorie inquinanti o 
sostanze nocive, il 
materiale utilizzato non 
ha tossicità per l’uso qui 
descritto.  
 
 

I composti ottenuti dalla degradazione sono sali solubili già presenti in atmosfera, prodotti in quantità 
irrilevanti e soprattutto assolutamente innocui per l'ambiente e per la salute dell'uomo. 
 

Attività di verifica condizioni igieniche ambientali. 
Al fine di valutare le condizioni igieniche, si procede con alcuni test per certificare l’efficacia di WiWell e 
l’attivazione della fotocatalisi sulle superfici trattate; viene avviata una valutazione microbiologica a mezzo 
analisi in diverse superfici in punti casuali (ma preventivamente definiti ed identificati) con bioluminometro 
della Biotecnology Srl, procedendo con rilievo sugli stessi punti in tempistiche, orari e giornate diversificate, 
il confronto e raffronto dei dati potranno comunicarci riflessioni e considerazioni sullo stato delle superfici, 
dei luoghi testati e dell’effettiva attivazione della fotocatalisi nelle pellicole trattate ed applicate negli 
ambienti oggetto di test. Per aumentare le possibilità di confronto e di considerazioni possibili, si procede 
inoltre a rilievi ambientali in aria a mezzo specifico strumento aspirante, Microflow della Acquaria Srl, il quale 
procede ad adagiare in piastre eventuali cariche batteriche, muffe e lieviti, successivamente trasportate in 
laboratorio per una coltura e refertazione da laboratorio accreditato nelle specifiche analisi richieste, ALS 
Italia Srl. Il Microflow è stato sviluppato appositamente per il campionamento di biocontaminanti 
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aerodispersi (es. spore fungine, cellule batteriche, ecc.); lo scopo di tale campionamento è essenzialmente 
quello di verificare e quantificare la presenza di microorganismi al fine di poter effettuare una valutazione 
dell’esposizione o una identificazione della loro sorgente e poter cosi attuare appropriate valutazioni. 
 

Prelevamento campioni mediante utilizzo di bioluminometro 
Allo scopo di verificare le condizioni igieniche delle superfici, si utilizza il bioluminometro “EnSURE 
Instrument” di ultima generazione nel settore, sfruttando l’utilizzo di tamponi dedicati e brevettati allo scopo, 
modello “Ultrasnap”. Il sistema di rilievo garantisce sensibilità elevata (rileva fino a 0,1 femtomoli di ATP) e 
risultati in soli 15 secondi di attesa; Ultrasnap è un test di campionamento ATP (proteina adenosin-tri-fosfato) 
che utilizza un reagente unico e stabile, l’ATP è direttamente proporzionale al numero di batteri o cellule 
organiche presenti. L’ATP è la molecola di energia presente in tutti gli esseri viventi, che la rende un indicatore 
perfetto quando si cerca di determinare se una superfice è pulita o meno; l’ATP raccolto viene messo in 
contatto con il reagente stabile ed inserito nel bioluminometro; la luce misurata dallo strumento, viene 
quindi messa in proporzione diretta dalla quantità di ATP presente nel test, fornendo informazioni sul livello 
di contaminazione presente. I valori e le risultanze parametrali ottimali per ambienti altamente inquinati non 
sono definiti da specifiche norme, ma seguendo la proposta di progetto in corso, con l’esecuzione di test 
analoghi, sia nelle modalità sia nelle posizioni di campionamento, tra ambienti indoor con trattamento 
fotocatalitico attivo ed analoghi ambienti indoor senza trattamento fotocatalitico e procedendo poi nel 
confronto delle risultanze, si evidenzia l’eventuale miglioramento qualitativo ambientale ed in correlazione, 
si certifica l’efficacia dell’attività fotocatalitica. 
 
Allegati: 
- 01 CE Ensure Touch 
- 02 Certificato di calibrazione periodica (annuale) 
- 03 Certificato Acquisto tamponi Ultrasnap 
- 04 Depliant Ensure Touch 
 

Prelevamento campioni mediante campionamento in aspirazione aria tramite sas e piastre 
Allo scopo di verificare le condizioni ambientali di biocontaminanti aerodispersi, verranno effettuati 
campionamenti d’aria a mezzo strumento specifico campionatore portatile per il controllo microbiologico 
(Microflow della Acquaria Srl). Lo specifico strumento consente un controllo di calibrazione preventiva 
all’inizio attività di campionamento, il sistema di calibrazione automatica è stato sviluppato dal Politecnico di 
Milano (relazione n.377/2003) e certificato dall’INRIM di Torino (Certificato n.10-0114-01/2010); Volume 
campionato e tarato nella strumentazione in litri 200, considerato necessario e consueto in utilizzo in 
ambienti civili/abitativi similari; all’interno dello strumento verranno inserite ed adagiate nell’inserto 
specifiche piastre per CMT (conta microorganismi totali) che, consegnate in laboratorio accreditato (ALS Italia 
Srl), a mezzo rilievo “Carica microbica mesofila a 36°C” otterranno un rilievo quantitativo per successive 
valutazioni e considerazioni. La carica batterica totale mesofila è un indicatore della contaminazione di 
origine umana e animale; la flora mesofila ha una temperatura ottimale di accrescimento intorno ai 36°C 
(range 25°-40°C) e include molti dei patogeni convenzionali.  
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Seguendo la proposta di progetto in corso, vengono effettuati test analoghi sia nelle modalità sia nelle 
posizioni di campionamento tra ambienti indoor con trattamento fotocatalitico attivo ed analoghi ambienti 
indoor senza trattamento fotocatalitico; l’eventuale differenza dei risultati ed un loro confronto produce 
un’evidenza nei risultati dell’efficacia. 
 
Allegati: 
05 Depliant campionatore aria SAS 
Certificati INRIM reperibili sul sito internet dell’Ente 
 

Attività e modalità operative di campionamento 
Per l’elaborazione della relazione conclusiva, viene stabilito dall’inizio, oltre alle condizioni pre-analitiche dei 
luoghi e alle metodologie idonee, anche l’”end point” primario, su cui basare il campionamento statistico. Il 
numero di campioni minimo deve essere stabilito secondo calcoli statistici e probabilistici, dopo aver definito 
inoltre come obbiettivo finale, il confronto tra ambiente indoor trattato (con presenza di pellicole WiGlass) 
ed analogo ambiente indoor NON trattato (senza applicazione pellicole WiGlass), identificando come “end 
point” (obbiettivo) primario la differenza quantitativa delle cariche batteriche presenti (certificando un 

eventuale miglioramento dell’ambiente con applicazione). L’”end point” viene quindi definito 

nell’ottenimento in riduzione di RLU e di CFU/m3  tra ambienti trattati e non trattati. Stabilito l’”end point”, 
determiniamo quanti punti di campionamento dovranno essere definiti per avere un peso statistico rigoroso. 
Importante per l’ottimale risultato l’effettuazione e la necessità di un punto “zero” (rilievi preventivi 
all’esecuzione della sperimentazione) relativo e di sapere l’effetto della pulizia con i sistemi tradizionali in 
corso d’opera. 

Per ridurre al massimo i confondenti statistici, è necessario lavorare in condizioni rigorose di 
standardizzazione. Il prelievo deve essere effettuato in ambienti indoor volumetricamente confrontabili, con 
ventilazione, luminosità, frequenze d’uso, procedure di trattamento/pulizia analoghe tra “con pellicole 
WiGlass e “senza pellicole WiGlass”, evitando variazioni/diversità significative di temperatura, CO2, umidità, 
luminosità, ecc. , le aree indoor di studio devono essere rese omogenee per uso. Devono essere 
standardizzate e indicate le zone esatte di prelievo (definendo i punti e la presenza dell’eventuale pellicola 
fotocatalitica oltre a segnalarne la distanza); consideriamo infine che un numero di campionamenti/test 
elevato presenta un risultato statisticamente più realistico. 

Verifica attività fotocatalitica presso Società Agricola – sale svezzamento nr.13-14 / nr.15-16 

 
Si esegue un monitoraggio ambientale preliminare e preventivo all’applicazione delle pellicole fotocatalitiche 
in data 13.01.2023 (Punto zero) all’interno della sala svezzamento 13-14 che si presenta vuota, lavata e 
preparata nelle condizioni ottimali per favorire l’ingresso dei suini provenienti dalle sale partorienti; 
l’applicazione di pannelli “Dibond” con pellicole applicate microforate e pellicole da muro microforate trattate 
superficialmente, in esecuzione il 16 gennaio 2023.  
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Condizioni ambientali di mantenimento sale svezzamento soggette al test:  

- Luce artificiale diurna h.16 
- Spegnimento luci periodo notturno h.8 
- Temperatura costante tra 15 e 16 C° (rilievo con strumento portatile ed installato nella struttura) 
- Umidità costante e controllata al 48% (rilievo con strumento portatile) 
- Ventilazione forzata, controllata e costante a mezzo ventilatori posti al centro delle sale  
- Volume sale circa 100 Mq., con presenza di circa nr.240 animali 
- Peso post svezzamento suinetti preseti, dai Kg.7 ai Kg.25 
- Inizialmente vengono applicate pellicole per 6 Mq. , successivamente vengono aggiunti Mq.5 di 

pellicola da muro   
- Sanificazione con nebulizzazione periodica eseguita nelle stesse modalità e tempistiche per tutte le 

sale svezzamento presenti nell’allevamento (protocollo sanitario imposto dalle norme di riferimento). 
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Si prosegue in verifica con ulteriori campagne di test ambientali, nelle seguenti date: 

- 23 gennaio 2023 
- 06 febbraio 2023 
- 14 febbraio 2023 
- 22 febbraio 2023 
- 07 marzo 2023 

raggiungendo una distanza temporale di giorni 53. 
 
All’interno della sala svezzamento nr.13-14 vengono applicate nelle pareti le pellicole trattate, ulteriormente 
rafforzati con applicazione ulteriore di pellicole trattate in data 08 febbraio 2023. La sala 15-16 viene presa di 
confronto (in quanto priva di applicazione fotocatalitica e gestita nelle medesime metodologie operative) 
rilevanze, permettendo una verifica funzionale e temporale dell’attivazione del processo fotocatalitico. 
 

 
 

Foto identificative luoghi di campionamenti 
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TAVOLA RIEPILOGATIVA RILEVANZE: 

Posizionamento 
luogo di 

campionamento 

Risultanze sala 13/14 con 
pannello giorno 23/01/2023 

valore medio: vm Risultanze sala 
15/16 SENZA  

pellicola giorno 
23/01/2023 

valore medio: vm 

Risultanze sala 13/14 con 
pellicola giorno 06/02/2023 

valore medio: vm 
Risultanze sala 
15/16 SENZA 

pellicola giorno 
06/02/2023 

valore medio: 
vm 

Uguale su tutte le 
sale le sale 13/14  

15/16  

Dentro 
pannello 

Fuori 
pannello 

Ad oltre 50 
cm 

Dentro pellicola 

Fuori 
pellicola 

Ad oltre 50 
cm 

1 – entrata porta 
sala 1° pannello da 

dx vs sx 

Rlu 
475/391/567 

vm: 
477,67 

Rlu 
62/42/262 

vm: 
122,00 

Rlu 
360/353/121 

vm: 
278 

Rlu 
368/372/262 

vm: 
280,67 

Rlu 
340/326/334 

vm: 
333,33 

Rlu 
575/1753/367 

vm: 
898,33 

2 – entrata porta 
sala  2° pannello da 

dx vs sx 

Rlu 
558/1124/976 

vm: 
886,00 

Rlu 
53/38/40 

vm: 
43,67 

Rlu 
701/288/346 

vm: 
445 

Rlu 
1057/917/840 

vm: 
938,00 

Rlu 
44/68/30 

vm: 
47,33 

Rlu 
1043/682/870 

vm: 
865,00 

3- entrata porta sala  
4° pannello da dx vs 

sx 

Rlu 
342/193/311 

vm: 
282,00 

Non sono 
presenti 

superfici lisce 

Rlu 
256/202/106 

vm: 
188,00 

Rlu 
399/219/466 

vm: 
361,33 

 
Non sono 
presenti 

superfici lisce 

Rlu 
95/39/103 

vm: 
79,00 

4 – entrata porta sala  
6° pannello da dx vs 

sx 

Rlu 
704/987/830 

vm: 
840,33 

Non sono 
presenti 

superfici lisce 

Non sono presenti 
superfici lisce 

Rlu 
1788/1332/1196 

vm: 
1438,67 

Non sono 
presenti 

superfici lisce 

Non sono 

presenti superfici 

lisce 

5 – entrata porta sala  
8° pannello da dx vs 

sx 

Rlu 
166/587/201 

vm: 
318,00 

Rlu 
48/93/134 

vm: 
91,67 

Rlu 
124/574/162 

vm: 
286,67 

Rlu 
354/473/369 

vm: 
398,67 

Rlu 
107/243/60 

vm: 
104,33 

Rlu 
159/496/155 

vm: 
270,00 

6 – entrata porta sala  
9° pannello da dx vs 

sx 

Rlu 
67/41/137 

vm: 
81,67 

Rlu 
126/131/1422 

vm: 
559,67 

Non sono presenti 
superfici lisce 

Rlu 
572/804/539 

vm: 
638,33 

Rlu 
477/254/240 

vm: 
323,67 

Non sono 

presenti superfici 

lisce 

7 - entrata porta sala  
11° pannello da dx vs 

sx 

Rlu 
154/100/57 

vm: 
103,67 

Non sono 
presenti 

superfici lisce 

Rlu 
251/44/312 

vm: 
202,33 

Rlu 
115/127/172 

vm: 
138,00 

Non sono 
presenti 

superfici lisce 

Rlu 
1447/589/535 

vm: 
857,00 

8 - entrata porta sala 
13° pannello da dx vs 

sx 

Rlu 
319/107/77 

vm: 
167,67 

Rlu 
68/117/36 

vm: 
73,67 

Rlu 
65/59/241 

vm: 
121,67 

Rlu 
47/35/79 

vm: 
53,67 

Rlu 
278/67/67 

vm: 
137,33 

Rlu 
47/170/212 

vm: 
143,00 

Valori medi giornalieri 
rilevati  

Vm: 
394,63 

Vm: 
178,14 

Vm: 
253,61 

Vm: 
530,92 

Vm: 
189,20 

Vm: 
149,00 
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Aspirazione aria con 
Microflow 

 Carica microbica 
mesofila a 36°C 

Non rilevato Non rilevato Non rilevato Non rilevato 
UFC/m³ 

220 
UFC/m³ 

440 

 
Posizionamento 

luogo di 
campionamento 

Risultanze sala 13/14 con pannello 
giorno 14/02/2023 valore medio: 

vm 

Risultanze 
sala 15/16 

SENZA 
pellicola 
giorno 

14/02/2023 
valore medio: 

vm 

Risultanze sala 13/14 con 
pellicola giorno 22/02/2023 

valore medio: vm Risultanze sala 
15/16 SENZA 

pellicola giorno 
22/02/2023 valore 

medio: vm 
Uguale su tutte le 
sale le sale 13/14  

15/16  
Dentro pannello 

Fuori pannello 

Ad oltre 50 cm 

Dentro 
pellicola 

Fuori pellicola 

Ad oltre 50 
cm 

1 – entrata porta 
sala 1° pannello da 

dx vs sx 

Rlu 
1060/736/1183 

vm: 
993,00 

Rlu 
28/557/56 

vm: 
213,67 

Rlu 
240/165 

vm: 
202,50 

non rilevato non rilevato non rilevato 

2 – entrata porta 
sala  2° pannello da 

dx vs sx 

Rlu 
1924/1664/2240 

vm: 
1942,67 

Rlu 
71/329/95 

vm: 
165,00 

Rlu 
667/290 

vm: 
478,50 

non rilevato non rilevato non rilevato 

3- entrata porta sala  
4° pannello da dx vs 

sx 

Rlu 
1640/949/1367 

vm: 
1318,67 

Non sono 
presenti superfici 

lisce 

Rlu 
98/390 

vm: 
244,00 

non rilevato non rilevato non rilevato 

4 – entrata porta sala  
6° pannello da dx vs 

sx 

Rlu 
1679/1077/1967 

vm: 
1071,00 

Non sono 
presenti superfici 

lisce 

Non sono 
presenti 

superfici lisce 
non rilevato non rilevato non rilevato 

5 – entrata porta sala  
8° pannello da dx vs 

sx 

Rlu 
2485/1741 

vm: 
2113,00 

Rlu 
267/119 

vm: 
193,00 

Rlu 
628/706 

vm: 
667,00 

non rilevato non rilevato non rilevato 

6 – entrata porta sala  
9° pannello da dx vs 

sx 

Rlu 
1925/1818/1115 

vm: 
1619,33 

Rlu 
153/174/197 

vm: 
174,67 

Non sono 
presenti 

superfici lisce 
non rilevato non rilevato non rilevato 

7 - entrata porta sala  
11° pannello da dx vs 

sx  

Rlu 
1721/1046/1160 

vm: 
1309,00 

SU PELLICOLA 

Rlu 
1923/1059/357 

vm: 
1113,00 

SU PANNELLO 

Rlu 
378/119 

vm: 
248,50 

non rilevato non rilevato non rilevato 

8 - entrata porta sala 
13° pannello da dx vs 

sx 

Rlu 
443/460/465 
vm: 456,00 

SU PELLICOLA 

Rlu 
446/467/414 

vm:442,33 
SU PANNELLO 

Rlu 
36/64 
vm: 

50,00 

non rilevato non rilevato non rilevato 
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Valori medi giornalieri 
rilevati  

Vm: 
1352,83 

Vm: 
383,61 

Vm: 
315,08 

   

Aspirazione aria con 
Microflow 

 Carica microbica 
mesofila a 36°C 

non rilevato non rilevato non rilevato non rilevato 
UFC/m³ 

2600 
 

UFC/m³ 
3600 

 

 

Punto zero; test eseguito il 13.01.2023 prima della sperimentazione e con 
sale vuote e sanificate  
(elenco rilievi: 354-336-529-583-28-4-83-25-76-99-68-106-42-16-38-650) 

Vm: 189,81 
NOTE 

(ingresso suini gg. 
20.01.2023) 

Riepilogo valori medi 
giornalieri in 
progressione 
temporale 

Risultanze sala 13/14 
con pellicola – rilievi 
dentro pellicola 

Risultanze sala 13/14 
con pellicola - rilievi 
fuori pellicola ad oltre 
50 cm 

Risultanze sala 
15/16 senza 
pellicola 

 

gg 23/01/2023 Vm:  394,63 Vm:  178,14 Vm:  253,61 

Solo pannelli non 
pellicole 

Crescita gg.3 

gg 06/02/2023 Vm: 530,92 
Vm: 189,20 
UFC/m³ 220 

Vm: 149,00  
UFC/m³ 440 

Solo pannelli non 
pellicole Crescita 

gg.17 

gg 14/02/2023 Vm: 1352,83 Vm: 383,61 Vm: 315,08 
Aggiunte pellicole 

Crescita gg.25 

gg 22/02/2023  UFC/m³ 2600 UFC/m³ 3600 
Aggiunte pellicole 

Crescita gg.33 

 
 
Riflessioni sulle risultanze esposte: 

- Le risultanze sono in aumento con la crescita degli animali (come risulta evidente vista l’aumento 
della proliferazione batterica proporzionalmente con la crescita dell’animale). 

- Con l’accrescimento dell’animale, i test effettuati sulle superfici non evidenziano differenze rilevanti 
mentre rimangono invariati nella percentuale di abbattimento i test effettuati in aria (a mezzo sistema 
Microflow) . 

- Nel locale attrezzato con le pellicole Wiwell si è notato un abbassamento degli odori ed un 
miglioramento della qualità dell’aria, rispetto ai locali non interessati dall’installazione; l’attivazione 
della fotocatalisi e garantita dagli stimoli olfattivi del personale operativo all’interno dei luoghi oltre 
che dai campionamenti ambientali (specifici su microorganismi effettuati) con sistema microflow. 
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Verifica attività fotocatalitica presso Allevamento avicolo 

L’applicazione delle pellicole è stata eseguita il giorno successivo ad una prima campagna di test (prove in 
bianco) e campionamenti ambientali eseguiti il 12 ottobre 2022 , lo stabile si trova in una condizione iniziale 
di preparazione, completamente vuoto e pulito, sanificato con sistemi tradizionali; Si prosegue ad una verifica 
di attivazione fotocatalisi con una seconda campagna test in data 14 ottobre 2022, lo stabile si presenta 
sempre vuoto e pulito con l’applicazione delle pellicole fotocatalitiche e non viene eseguita alcuna procedura 
di sanificazione tradizionale; in seguito l’allevamento procede con l’introduzione di pulcini nella normale 
procedura di allevamento. Per tutta la durata del periodo di allevamento si procede ad una verifica di 
attivazione ed efficacia delle pellicole con campagne di test periodiche. Alla fine del periodo di allevamento, 
alla vendita ed uscita dei pulcini, allo svuoto e lavaggio dello stabile, procedo ad una campagna test conclusiva 
permettendo una valutazione globale dell’intero periodo di allevamento. 
 
Rapporto fotografico luogo di campionamento ambientale – edificio nr.2 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nelle seguenti tabelle vengono esposti i valori rilevati: 
(ininfluente l’orario di rilievo in quanto lo stabile è fornito di luce artificiale e non viene a contatto diretto 
con la luce solare – temperatura interna controllata a circa 29/30 C° - Tamponi eseguiti sempre su superfici 
trattate da prodotto fotocatalitico - WeGlass). 
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Posizione 
- 

Pannelli o 
finestre 
su muro 

- 
Da ingresso 

Vs 
fondo 

Stabile vuoto e 
pulito privo di 

pellicole – 
inizio attività 
Risultanze del  
12/10/2022 

Stabile con 
pavimento 
ricoperto di 
segatura – 

pellicole 
applicate il 
14/10/22 - 
Risultanza 

del  
21/10/2022  

Stabile con 
ingresso 
pulcini in 

data 
24/10/2022 - 

Risultanza 
del  

02/11/2022 

Risultanza 
del  

14/11/2022 

Inserimento 
luci su 
singolo 

pannello - 
Risultanza 

del  
21/11/2022 

Inserimento 
luci su 
singolo 

pannello – 
pulizia 

pellicole con 
panno - 

Risultanza 
del  

24/11/2022 

Inserimento 
luci su 
singolo 

pannello – 
pulizia 

pellicole con 
panno - 

Risultanza 
del  

06/12/2022 

Verifica dati 
con 

allevamento 
similare – 

Soc.Agricola 
Rizzo SaS – 
Risultanza 

del 
06/12/2022 

1 – 

 camp. su 
superfice  

Pannello2 

Rlu 
2/8/19 

Valore medio: 
9,6 

Rlu 
21/09/04 

Valore medio: 
11,3 

Rlu 
17/27/18 

Valore medio: 
20,7 

Rlu 
896/652/805 
Valore medio: 

784,3 

Rlu 
130/102/105 
Valore medio: 

112,3 

Rlu 
333/159/852 
Valore medio: 

448,0 

Rlu 
50/76 

Valore medio: 
63,0 

Rlu 
3195/1364 

Valore medio: 
2279,5 

2 –  

camp. Su 
superfice 

Pannello4 

Rlu 
0/0/0 

Valore medio: 
0,0 

Rlu 
4/18/20 

Valore medio: 
14,0 

Rlu 
14/29/33 

Valore medio: 
25,3 

Rlu 
1494/1067/ 

1972 
Valore medio: 

1511,0 

Rlu 
595/501 

Valore medio: 
548,0 

Rlu 
334/307/804 
Valore medio: 

481,7 

Rlu 
323/1168/ 

404 
Valore medio: 

631,7 

Rlu 
1606/1158 

Valore medio: 
1382,0 

3 – 

 Camp. Su 
superfice 

Pannello6 

Rlu 
4/3/2 

Valore medio: 
3,0 

Rlu 
27/5/38 

Valore medio: 
23,3 

Rlu 
439/46/21 

Valore medio: 
168,7 

Rlu 
1378/1297/ 

1053 
Valore medio: 

1242,7 

Rlu 
1987/2640/ 

2851 
Valore medio: 

2492,7 

Rlu 
1327/702/ 

2092 
Valore medio: 

1373,7 

Rlu 
1200/1526 

Valore medio: 
1363,0 

Rlu 
1522/1266 

Valore medio: 
1394,0 

4 –  

camp. su 
superfice 

Pannello8 

Rlu 
4/3/6 

Valore medio: 
4,3 

Rlu 
10/11/52 

Valore medio: 
24,3 

Rlu 
35/21/88 

Valore medio: 
48,0 

Rlu 
1689/1025 

Valore medio: 
1357,0 

Rlu 
1126/1109/ 

1262 
Valore medio: 

1165,7 

Rlu 
2991/3229/ 

2056 
Valore medio: 

2758,7 

Rlu 
2743/664 

Valore medio: 
1703,5 

Rlu 
1778/1045 

Valore medio: 
1411,5 

5 –  

camp. su 
superfice 

Pannello10 

Rlu 
0/0/0 

Valore medio: 
0,0 

Rlu 
5/19/31 

Valore medio: 
18,3 

Rlu 
22/42/18 

Valore medio: 
27,3 

Rlu 
2583/192 

Valore medio: 
1387,5 

Rlu 
265/305/248 
Valore medio: 

272,7 

Rlu 
501/1444/ 

193 
Valore medio: 

712,7 

Rlu 
1233/124 

Valore medio: 
678,5 

 

6 –  

camp. su 
superfice 

Finestra 2 

Rlu 
5/2/5 

Valore medio: 
4,0 

Rlu 
10/18/11 

Valore medio: 
13,0 

Rlu 
143/38/84 

Valore medio: 
88,3 

Rlu 
689/831/327 
Valore medio: 

615,7 

Rlu 
711/891/303 
Valore medio: 

544,67 

Rlu 
1093/592/ 

438 
Valore medio: 

707,7 

Rlu 
737/449 

Valore medio: 
593,0 

 

7 –  

camp. su 
superfice 

Finestra 6 

Rlu 
 

Valore medio: 
 

Rlu 
8/4/28 

Valore medio: 
13,3 

Rlu 
118/111/78 

Valore medio: 
102,3 

Rlu 
334/243/488 
Valore medio: 

355,0 

Rlu 
595/275/911 
Valore medio: 

593,7 

Rlu 
262/2001/ 

189 
Valore medio: 

817,3 

Rlu 
662/1638 

Valore medio: 
1150,0 
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Consi 

dera 

zioni 

Situazione di 
massima pulizia 
e sanificazione 

Poca luce 
interna, 
bisogna 

aumentare; 
valori quasi 
costanti su 

tutti i punti; 
aumento 

dovuto dal solo 
personale 
lavorativo 
entrante;  

Poca luce 
interna; 

aumento 
notevole su 
pannello e 

finestra vicino 
al ventilatore; 

peggiori 
risultati su 

finestre 
oscurate che su 

pannelli 

Poca luce 
interna; 

necessario 
spolverare e 

umidificare per 
migliorare la 

fotocatalisi; la 
dimensione e 
lo sporco dei 

pulcini è 
notevolmente 

aumentato  

Alcune 
superfici 

precedenteme
nte lavate e 
pulite (24h 
prima) (non 
tutte-valori 
elevati dove 

non eseguito); 
applicate luci 
artificiali su 

singolo 
pannello; 
pannello6 
vicino al 

ventilatore 

La proprietà ci 
comunica che 
sente pochi 

odori rispetto 
alle attività di 
allevamento 
precedenti; 

mantenimento 
luci e pulizia su 
tutti i pannelli 

circa 24h prima 

Tutto invariato 
alle precedenti 

 

 

Valore medio 
rilevato 3,5 

valore medio 
rilevato 16,8 

Valore medio 
rilevato 68,7 

Valore medio 
rilevato 
1036,2 

Valore medio 
rilevato 

818,5 

Valore medio 
rilevato 
1042,8 

Valore medio 
rilevato 

883,2 

Valore medio 
rilevato 
1616,8 

 

Riflessioni sulle risultanze esposte: 

- Le risultanze sono in aumento con la crescita del volatile (come risulta evidente vista l’aumento della 
proliferazione batterica proporzionalmente con la crescita dell’animale) fino al 14.11.2022; 

- Le risultanze nelle superfici mostrano valori genericamente stazionari dal 14.11.2022 fino alla fine 
della sperimentazione nonostante la continua crescita dell’animale; unica differenza nella procedura 
di allevamento risulta essere il miglioramento nelle condizioni di attivazione delle fotocatalisi 
(aumento della luce interna – pulizia con acqua delle superfici trattate). 

- Il confronto con allevamento similare (sia nelle dimensioni dei luoghi, sia nella crescita degli animali, 
sia nelle procedure di allevamento) in esecuzione il giorno 06.12.2022, mostra un abbassamento di 
valori rilevati nei test/tamponi del 48% nei luoghi trattati con il prodotto fotocatalitico.  

- Si notano, dai rilievi eseguiti, e viene confermato, dalle testimonianze dirette degli allevatori ed 
operatori attivi nei luoghi sopra descritti, notevole diminuzione degli odori persistenti; nelle sale 
oggetto di test (con l’applicazione delle pellicole fotocatalitiche) a confronto con altre sale sprovviste 
di pellicole viene rilevato un abbattimento degli odori, gli effetti positivi in riduzione sono scesi con 
l’accrescimento degli animali e di conseguenza con l’aumento dell’inquinamento ambientale. 
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Relazione sull’efficacia dell’attività fotocatalitica in merito alla degradazione ossidativa 
fotocatalitica degli inquinanti idrocarburici e lo scarico dei metalli pesanti  

Sintesi di pubblicazioni scientifiche 

Alleghiamo alla presente due pubblicazioni scientifiche principali nelle indicazioni di seguito riportate. 

E’ possibile confermare l’esistenza di diverse pubblicazioni scientifiche indipendenti (circa 200) che 
certificano l'efficacia della fotocatalisi, anche come strumento valido per contrastare l'inquinamento e i 
pericoli derivanti dai metalli pesanti dispersi, riducendone la pericolosità, quali ad esempio mercurio, 
cadmio, rame, arsenico, nichel, piombo che possono provocare malattie molto gravi per l'essere umano e 
all'avvelenamento di animali e piante; sempre seguendo le dinamiche e reazioni fotocatalitiche descritte nel 
capitolo precedente. 

I prodotti trattati con WiWell (https://www.wiwell.eu/caratteristiche-come-funziona-wiwell/) hanno 
dimostrato (attraverso diverse sperimentazioni scientifiche e test pratici applicativi, eseguiti sia in ambienti 
lavorativi che abitativi) di avere un'alta efficacia fotocatalitica nel migliorare la qualità dell'aria da sostanza 
organiche e nanoparticelle quali PM10 e PM2,5; grazie alla particolare conformità delle superfici microforate, 
dove si procede nell’applicazione del prodotto, si ottiene un risultato potenziale di altissima efficacia in 
quanto agisce da moltiplicatore del processo fotocatalitico; la risultanza delle relazioni scientifiche, oltre che 
dei test sperimentali eseguiti dimostrano, la capacità di diminuire drasticamente gli inquinanti atmosferici e 
rendendo la pellicola “WeGlass” un presidio in materia di sicurezza utilizzabile nella riduzione da rischio 
biologico e chimico negli ambienti di qualsiasi tipo. Altra importante caratteristica dell’ossidazione 
molecolare fotocatalitica è il non produrre intermedi inquinanti, caratteristica rispettosa dell'ambiente; le 
fotoreazioni possono essere adottate per depositare metalli pesanti riducibili sulla superficie del 
catalizzatore sotto forma di solidi per poi cadere o essere rimossi.  

Ulteriori studi riportano la degradazione ossidativa fotocatalitica degli inquinanti idrocarburici presenti nelle 
acque reflue di raffineria sotto luce UV utilizzando Fe2O3, MnO2, TiO2 e ZnO come catalizzatori. Tra i 
catalizzatori, il TiO2 ha mostrato la più alta attività di degradazione fotocatalitica, ovvero conversione del 92, 
98,8 , 91,5 e 93% per benzene, toluene, fenolo e naftalene, rispettivamente, nel modello di acque reflue di 
raffineria nelle condizioni di reazione ottimali di pH3 , 30°C, tempo di reazione di 90 minuti e dose di 
catalizzatore di 100 mg/L. La degradazione fotocatalitica di un campione di acque reflue di raffineria 
contenente il 69,23% di alifatici, il25,36% di aromatici, il 3,2% di ossigenati e il 2,21% di idrocarburi naftenici 
in condizioni ottimali ha rivelato una netta diminuzione della domanda chimica di ossigeno (93,2%), cioè da 
970 mg /La 65 mg/L. L'analisi GC-MS dei prodotti di reazione ha confermato che, utilizzando il sistema 
UV/TiO2, si è verificata la fotodegradazione completa degli idrocarburi originari, ma sono stati osservati 
anche alcuni sottoprodotti ossigenati. Questo studio fornisce utili informazioni di riferimento per il 
trattamento delle acque reflue delle raffinerie di petrolio per far fronte alle crescenti problematiche 
ambientali. Analoghe considerazioni possono essere eseguite nella degradazione degli inquinanti 
idrocarburici “aereiformi” presenti nell’ambiente, potenzialmente nocivi per inalazione nell’essere umano o 
negli animali. 
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I composti organici volatili (VOC) sono inoltre i principali responsabili dei cattivi odori, le sostanze più comuni 
che appartengono a questa categoria sono: 

- Tricloroetilene 
- Acetone 
- 1-Butanolo 
- Butanale 
- M-xilene 
- 1,3 Butadiene 
- Toluene 
- Formaldeide 

Riflessioni sulle risultanze esposte: 

- Si ritiene che l’esperienza si possa replicare sia in spazi aperti che in ambienti indoor; 
- Si allega relazione  “Photocatalytic oxidative degradation of hydrocarbon pollutants in refinery 

wastewater using TiO2 as catalyst” a conferma di quanto sopra esposto. 
- Si allega relazione “Photocatalysis for Heavy Metal Treatment: A Review” a conferma di quanto 

sopra esposto. 
- L’azione fotocatalitica (attivata nelle pellicole WeGlass ed ottimizzata grazie ai micro-fori presenti) 

permette di decomporre i COV in sostanze innocue come CO2 ed acqua; buona parte della CO2 
prodotta durante la decomposizione reagisce all’interno dei pori del materiale usato formando 
semplice calcare inerte (CaCO3). 

Interazione della fotocatalisi in funzione dell’abbattimento  
dell’anidride carbonica dei PM10 dei PM2,5 negli allevamenti – Sintesi rilievi sperimentali 

 
Produrre e consumare carne bovina sta diventando sempre più insostenibile, in ugual misura il problema si 
propone in tutte le forme di allevamento. I governi Europei ora pensano ad introdurre un sistema di 
tassazione per disincentivare i produttori di Co2. Il 55% delle emissioni nel settore alimentare sono causate 
dal consumo e dalla produzione di carne. Molta della carne consumata nei locali e nei ristoranti è importata, 
ma non è solo il trasporto per migliaia di chilometri dal luogo di origine dell'animale a rendere questo 
prodotto così insostenibile. Secondo l'Organizzazione delle Nazioni Unite per l'alimentazione e l'agricoltura 
(Fao), il bestiame è da solo responsabile del 15% delle emissioni globali di gas serra (principalmente anidride 
carbonica e metano), una quota che da sola è quasi pari alle emissioni causate dal settore dei trasporti. 
Le pellicole fotocatalitiche proposte dalla WiWell perfezionando il processo ossidativo delle micro-molecole 
organiche sono particolarmente attive nell’abbattimento delle emissioni in atmosfera, quando applicate negli 
allevamenti intensivi. Una verifica sperimentale è stata attivata nel settore degli autotrasporti dalla Società di 
Trasporto Pubblico di Pordenone – ATAP Spa . Grafici con dati di rilievo (per tutti i parametri più interessanti 
PM 10. PM 2,5 CO2) sulla qualità dell’aria forniti da ATAP (l’azienda ha sviluppato oltre 4 milioni di dati raccolti 
in un lasco temporale di circa 1 anno) comunicano valori sotto i rispettivi limiti di legge in tutti i luoghi dove 
applicata la pellicola WeGlass. 
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Esempi di tracciati in rilievo (i dati completi sono conservati da ATAP Spa): 

 

 
 
 La sperimentazione effettuata nel trasporto pubblico mostra alti picchi di rilevamento in corrispondenza delle 
fermate, quando vengono aperte le porte del veicolo, gli stessi picchi si riabbassano nel giro di qualche minuto 
a seguito chiusura delle porte; i fatti dimostrando un alto valore di efficacia ed efficienza della fotocatalisi 
negli ambienti specifici. Si ritiene importante ed opportuno procedere con analoga sperimentazione anche 
negli allevamenti. 

I prodotti WiWell sono dei DPC - DISPOSITIVI DI PROTEZIONE COLLETTIVA 

Il prodotto (sintetizzati in una semplice, economica e a lunga durata pellicola adesiva fotocatalitica), non 
contiene biocidi e “lavora” attraverso un principio fisico, quindi “green” e, nelle condizioni ideali di utilizzo, 
inducono una fotocatalisi in grado di migliorare sostanzialmente la qualità dell’aria in ambito indoor; sono 
una misura di sicurezza efficace per la prevenzione da rischi biologici conseguenti l’inquinamento indoor in 
genere (sia da microorganismi quali batteri e virus, che da VOC in genere, formaldeide, PM10, PM2,5… e 
limitare considerevolmente i cattivi odori) per la tutela della salute dei lavoratori e comunque di più persone 
insieme, questi dispositivi sono regolati dal D.lgs 81/08 (art 15, 75 e 111), che sancisce anche l’uso dei 
dispositivi di protezione collettiva è necessariamente prioritario rispetto all’utilizzo di dispositivi di 
protezione individuale. I prodotti sono pensati, testati e certificati per eliminare/ridurre le concentrazioni 
inquinanti in ambienti chiusi in conformità agli standard minimi di qualità dell’aria e possono essere 
coadiuvati (ma non sostituiti) da altri sistemi di purificazione dell’aria quali ad esempio la ventilazione 
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meccanica controllata, VMC (come da indicazioni della Gazzetta Ufficiale del03/08/2022 all’art. 6.2). 

 

Evidenze conclusive 

In tutti gli ambienti lavorativi menzionati viene notata dai frequentatori/lavoratori quotidiani dei luoghi una 
notevole diminuzione degli odori; I composti organici volatili (VOC) sono i principali responsabili dei cattivi 
odori; la fotocatalisi, attraverso la creazione di perossidi, attiva un processo di ossidazione in grado di 
eliminare i VOC e microorganismi organici. 

Possiamo considerare gli allevamenti menzionati nella presente relazione, vista la vastità dei locali e le 
metrature di pellicola introdotte, come “Stress-test” dove si cerca di rendere difficoltosa la soluzione di 
sanificazione con le pellicole fotocatalitiche; si possono ottenere risultati migliorativi aumentando le 
metrature applicate di pellicola in relazione all’accrescimento batterico presente negli ambienti. 

Il confronto tra allevamenti con applicazione di pellicola ed allevamenti privi di applicazione, riconosce una 
notevole differenza nell’abbattimento dei valori rilevati, a favore degli ambienti con applicazione. 

L’utilizzo di materiali che posseggono le proprietà fotocatalitiche sopra evidenziate, porta ad un aumento 
della qualità sanitaria dei luoghi indoor oppure aperti, aumentando anche il livello di igienizzazione delle 
superfici interne, concausa importante nella diffusione di virus e batteri nell’ambiente circostante. 

Sugli ambienti dove presente la pellicola fotocatalitica si ottengono buoni risultati di pulizia e bassa carica 
batterica; aumentando la superfice fotocatalitica si aumenta proporzionalmente l’efficacia nell’abbttimento. 

La fotocatalisi attivata può essere proposta per soluzioni di “self-cleaning” dei locali, degli ambienti e delle 
superfici con attività di abbattimento costante della carica batterica e/o virale. 

Per un corretto uso delle pellicole e del processo di fotocatalisi si deve porre attenzione alle condizioni 
climatiche, per quanto sopra esposto si rileva la variabilità di efficienza in base alla variazione delle condizioni 
climatiche ambientali. 

Per ottimizzare l’attivazione fotocatalitica si consiglia un lavaggio delle superfici trattate, a mezzo panno 
umidificato con solamente acqua potabile; la pulizia toglie le particelle polverose inerti che si depositano, 
limitando il contatto con i raggi solari; inoltre la presenza di umidità ottimizza il processo fotocatalitico. 

La verifica viene eseguita anche in presenza di luce artificiale, dimostrando un’attivazione ed una funzionalità 
anche in assenza di luce solare diretta.  

Infine si consigliano ulteriori monitoraggi anche periodici, per la verifica ed il confronto delle conclusioni 
riportate, oltre che per un controllo della durata dell’attività fotocatalitica nel tempo del prodotto.  
 
Il Tecnico per.ch.ind. Luca Berto 
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 Relazione scientifica sull�attività microbicida di membrane fotocatalitiche con ossido di titanio 

 

2 
Dr Salvatore Chirumbolo-Università degli studi di Verona 

Introduzione 
 
La fotocatalisi con ossido di titanio è un processo eminentemente fisico che ha ricadute chimiche pratiche, 
come ad esempio la riduzione chimica di pollutanti (inquinanti ambientali) e l�attività microbicida ma che non 
produce foto-derivati chimici dannosi per la salute da sè1,2. La fotocatalisi è un fenomeno naturale in cui una 
sostanza, il foto-catalizzatore (ad esempio il TiO2), accelera la velocità di una reazione chimica attraverso 
l'azione della luce, naturale o artificiale. Il primo processo è dunque fisico e il processo chimico non è inerente 
all�azione del foto-catalizzatore sensu stricto ma alla matrice foto-catalizzata, cioè il substrato su cui la 
fotocatalisi agisce. Dunque, nella fotocatalisi, esistono due sistemi: a) il sistema del foto-catalizzatore, che usa 
esclusivamente principi fisici e quanto-meccanici, b) la matrice o substrato, che viene modificata dalla 
fotocatalisi. Il foto-catalizzatore fornisce solo la partecipazione fisica (e catalitica) alla reazione chimica, la quale 
può avvenire solo se presente un substrato (chimico), il più comune dei quali è l�acqua. Dunque, nella 
fotocatalisi, la parte fisica e la parte chimica sono separate, la prima appannaggio solo del catalizzatore, la 
seconda solo della matrice esterna o substrato. 
 
Princìpi dell�attività fotocatalitica delle membrane adesive al TiO2

L�ossido di titanio è usatissimo come foto-catalizzatore, perché economico e non tossico1. 
Negli ultimi anni sono stati fatti diversi studi, nella disciplina delle scienze dei materiali, sull�uso come foto-
catalizzatore di forme cristalline diverse del TiO2, come il rutilo (R)-TiO2(110), il rutilo R-TiO2(011), l�anatasi(A)-
TiO2(101), e l�anatasi A-TiO2(001)1. 
Per comprendere il funzionamento fisico del foto-catalizzatore è necessario comprendere qual è lo stato 
chimico dell�ossido di titanio, TiO2, usato nel fotoconduttore, cioè le sue proprietà di valenza e la sua 
conduttività elettronica.   

 
 
Nell�immagine di cui sopra è evidente come si presenta, da un punto di vista atomico-molecolare, la struttura 
elettronica dell�ossido di titanio, che ha una zona di valenza (quella della reazione chimica propriamente detta 
dell�ossido di titanio, per intenderci) qui chiamata VB, una fascia detta banda gap (che può avere impurezze 
minerali che condizionano la qualità del foto-catalizzatore TiO2) ed una banda di conduzione, detta CB, solo di 
natura fisica, in cui avvengono, di fatto, i fenomeni che avviano la fotocatalisi. In effetti, mentre gli elettroni di 
valenza stanno su orbitali specifici, quelli della zona CB sono elettroni dell�orbitale 3d del titanio e quelli di 
valenza (VB) gli elettroni degli orbitali 2p dell�ossigeno nell�ossido stesso. C�è da dire, tuttavia, che l�ossido di 
titanio ha una banda gap piuttosto ampia, che va dai 3,20 eV (384 nm) nella forma cristallina del rutilo ai 3,02 
eV (410 nm) nell�anatasi, e questo è un limite, perché permetterebbe all�ossido di titanio di assorbire solo il 
5% dello spettro luminoso solare. Tuttavia, il grande vantaggio del TiO2 è la sua elevata proprietà semi-
conduttrice che ne fa, perciò, un ottimo foto-catalizzatore. E� esattamente questa proprietà che consente al 
TiO2 di essere efficientissimo nell�azione di fotocatalisi (vedi avanti). 
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Guardando un attimo lo schema di sopra, notiamo che nella banda gap c�è un�area chiamata stati difettivi. 
Effettivamente, la qualità (e purezza) del foto-catalizzatore deriva anche dalla presenza e/o assenza in questa 
fascia di impurezze di ossigeno atomico o di titanio trivalente, che modifica l�estensione della banda gap e le 
proprietà di isolante elettrico del TiO2. Ovviamente, il rutilo (R)-TiO2(110), il rutilo R-TiO2(011) sono privi di 
difetti.  
Il processo fotocatalitico avviene, secondo qualcuno, grazie alla spiccata elettronegatività sia della superficie 
del materiale TiO2 che della matrice d�uso (detto �adsorbito�), che consente il trasferimento elettronico 
dall�ossido di titanio all�adsorbito stesso. Questo, secondo alcuni autori, avviene quando l�elettronegatività 
dell�adsorbito è maggiore del TiO2, come altrove pubblicato3. 
Il processo, come si sa, inizia con la luce. 
Da questo punto di vista, dunque, il processo fotocatalitico, è un processo eminentemente fisico. La fotocatalisi 
del TiO2 è un processo di reazione guidato dai fotoni della luce con più passaggi elementari, ampiamente 
spiegati altrove4 a partire da un evento di adsorbimento foto-luminoso sulla superficie o nella massa di TiO2 
(vedasi Figura sotto). Quando TiO2 assorbe fotoni con un'energia maggiore o uguale a il suo cosiddetto �gap di 
banda� (Banda gap), la cui energia è Eg  gli elettroni nella zona di valenza (VB) piena saranno eccitati verso le 
aree vacanti del CB, superando l�energia di trasferimento Ef, lasciando quindi degli orbitali vuoti nel VB.  Per la 
fotocatalisi del TiO2, la generazione della coppia elettrone-lacuna può essere scritta, perciò, come segue: 
 

 
in pratica la luce (un fotone luminoso) trasferisce un elettrone di valenza (dagli orbitali di valenza del TiO2) alla 
zona di conduzione, lasciando un vuoto (h+) nella zona VB (di valenza).  
Cosa vuol dire questo? 
Che il �prodotto� dell�ossido di titanio con la luce è semplicemente un elettrone (e-) e sarà quello a modificare 
la chimica del substrato o adsorbente, il più comune dei quali è l�acqua.  
 
 
 

 
 
  
L�acqua può essere adsorbita nella massa del foto-catalizzatore, come mostrano alcune microfotografie in 
scansione, probabilmente come impurezze transienti, ma di certo l�acqua è un substrato per la formazione, 
nella matrice o adsorbito, di radicali �OH- che saranno alla base della produzione di radicali liberi dell�ossigeno 
nella matrice biologica.  
Ovviamente, si deve ribadire il concetto, che l�azione del foto-catalizzatore, è esclusivamente fisica, trattandosi 
solo di un meccanismo di trasferimento elettronico non chimico, cioè non tra due stati di valenza, ma da uno 
stato di valenza (VB) ad uno di conduzione (CB), creando un vuoto orbitalico. L�elettrone sarà, solo fuori dal 
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foto-catalizzatore propriamente detto, elemento di modifica chimica dell�adsorbito o della matrice, la quale 
provvederà a riempire il vuoto orbitalico con un ulteriore trasferimento elettronico e quindi a �riattivare� il 
foto-catalizzatore. 
Questa �separazione� fondamentale tra il foto-catalizzatore (la struttura tecnologica con il TiO2) e la matrice 
biologica, illustrata nella Figura che segue a questa pagina, è data proprio dal fatto che gli elementi che faranno 
�scattare� un cambiamento chimico nella matrice biologica in contatto con il foto-catalizzatore, sono 
esclusivamente fisici, cioè sono elettroni o vuoti quantici (di orbitali), espresse come cariche negative o polarità 
positive. 
 

 
Si vede quindi che la chimica accade ALL�ESTERNO del foto-catalizzatore, cioè il foto-catalizzatore NON 
PRODUCE RADICALI LIBERI O ALTRI INTERMEDI CHIMICI se è da solo e con nessun altro composto in contatto. 
Il foto-catalizzatore produce radicali liberi solo se in contatto con acqua e matrici biologiche, come possono 
esserlo i microbi ambientali.  
A questo proposito, perciò, vale la pena aggiungere che l�azione elettronica del foto-catalizzatore TiO2, che può 
essere potenziata da dopaggio con altri metalli o metalloidi, consente una modifica fine e anche radicale, ad 
esempio, di gruppi chimici presenti sulle pareti batteriche, operando tipiche reazioni ossido-riduttive o di 
saturazione/insaturazione, così come contribuendo a reazioni litiche e di perossidazione, attraverso cascate di 
prodotti reattivi, circoscritti nell�area di reazione del complesso fotocatalizzatore/matrice, sempre con un 
meccanismo del tipo [fotone-elettrone]-[chimica].  
La parte [fotone-elettrone] è solo di natura fisica (si veda la Figura su altra pagina). 
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Come si vede in questa immagine, il meccanismo del foto-catalizzatore è solo dato da fotone ed elettrone.  A seconda dell�energia di 
attivazione da superare per modificare la chimica (i numeri in azzurro che sono espressi in elettronVolt (eV)), sono possibili sia passaggi 
lenti (di base) che da stati di eccitazione elettronica. Tuttavia, come si vede qua, la parte chimica (con le varie modificazioni che qui si 
vedono nel gruppo alcolico (CH3OH) trasformato in un gruppo chetonico (ossidazione)) è totalmente separata da quella fisica. 

 

Attività microbicida della membrana fotocatalitica TiO2 in contesti indoor 

In letteratura, esistono dei dati relativi all�utilizzo di membrane fotocatalitiche all�ossido di titanio nella 
sanitizzazione ambientale, perfino per il virus SARS-CoV25-8.  Quando si applica una membrana fotocatalitica 
all�ossido di titanio, come il film adesivo WiGlass�, l�obiezione comune è che le reazioni fotocatalitiche 
d�inattivazione microbica avvengano esclusivamente sulla superficie della membrana adesa e non interessino 
il contesto indoor completo, come se i microbi nell�ambiente volumetrico aereo dello spazio indoor restassero 
immobili e non subissero le dinamiche convettive e di ventilazione interna del luogo. 
In realtà, dati in letteratura ci riportano un quadro meno ingenuo.  
Alcuni ricercatori hanno valutato la dinamica del bio-aerosol su PM2.5 in contesti indoor, studiando la qualità 
dell�aria in questi ambienti, usando l�idrolisi del di-acetato di fluoresceina per misurare l�attività dei micro-
organismi nelle PM2.5 e valutare la salubrità generale9. Altri colleghi hanno valutato la velocità di spostamento 
di queste particelle nano-disperse PM2.5 veicolanti i microbi9, a seconda della ventilazione attiva o passiva di 
un ambiente indoor10.  
In tale lavoro, sono stati stabiliti due modelli per studiare la distribuzione di PM2,5 in ambienti chiusi (indoor). 
E la distribuzione di PM2,5 nell'aria interna è stata simulata mediante CFD in condizioni di ventilazione naturale 
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e ventilazione di condizionamento dell'aria con velocità diverse. L'influenza delle diverse modalità di 
ventilazione è stata analizzata sulla distribuzione di PM2,5 in pollici all�interno. Da questo studio si possono 
trarre le seguenti conclusioni. 
1) La distribuzione di PM2,5 in ambienti chiusi in condizioni di ventilazione condizionata è simile a quella in 
condizioni di ventilazione naturale. La concentrazione di PM2,5 è più alta vicino all'ingresso, all'uscita e vicino 
alla parete rispetto a quella in altre aree. 
2) Il modello di ventilazione influenza direttamente la distribuzione di PM2,5 in ambienti indoor. L'influenza 
della velocità dell'aria è lieve. La concentrazione totale di PM2,5 nell'ambiente è inferiore nello stato di 
ventilazione naturale rispetto a quella nell'ambiente con aria condizionata.  
Il dato ci indica che la circolazione delle nanoparticelle veicolanti microbi9,10, è ampia e diffusa in un contesto 
indoor e dunque incontra innumerevoli volte la fonte di inattivazione fotocatalitica all�interno dell�ambiente. 
 
La membrana fotocatalitica TiO2 non è classificabile tra i biocidi chimici ma tra i device trattati (con una 
importante postilla) 

L�ossido di titanio non è un biocida di per sé ma in formulazioni nano-particolate, come altri metalli di 
transizione11,12, il cui profilo di attività e di tossicità è ampiamente discusso in letteratura13,14. Il biocida, se così 
lo si dovesse definire, non è un prodotto chimico ma un device, una membrana fisica, come potrebbe essere 
qualificato un supporto fisico tipo un filtro o un filtro bioattivo. L�ossido di titanio non è dunque in una 
soluzione ad alta attività, capace di poter essere ingerito o inalato con alta efficienza, come in una soluzione o 
in un aerosol, ma complessato con una struttura di supporto solida e resistente nano-strutturata, la cui 
tossicità è solo legata, qualora fosse significativa, alla sua sola liberazione nell�ambiente per �leakage�, rilascio 
da danno o rottura del supporto. Un recente lavoro di Vimbela e colleghi, studia la tossicità dei supporti nano-
particolati per fotocatalisi14, anche se lo fa per i nano-particolati di argento (Ag-NPs)14. 
Studi in vivo su animali da laboratorio hanno riportato che le NP di TiO2 non hanno causato effetti significativi 
di danno cellulare a intervalli di dose di 10-50 g/ml (gli effetti compaiono a 100-250 g/ml), mentre le NP Ag 
sono tossiche a 5-50 g /ml15. Inoltre, studi in vitro hanno mostrato che l'IC50 di TiO2 NPs a 24 ore di esposizione 
era 211,3 g/ml ±15,2 SD e 5408,8 g/ml ±45,9 SD per la linea cellulare di condrosarcoma SW 1353 e la linea 
cellulare di osteosarcoma U-2-OS, rispettivamente16. 
Tuttavia, nonostante l'allarme allarmante sulla bio-tossicità delle nanoparticelle di TiO2 potrebbe ancora 
rappresentare una preoccupazione interna, studi recenti hanno messo in evidenza il problema in profondità17. 
Dati recenti riportano che solo un'esposizione cronica e sovraccarica di questa materia può sviluppare forme 
gravi di danno d'organo, in particolare per i polmoni, negli animali da laboratorio. In particolare, nei lavoratori 
fortemente esposti al TiO2, esiste una mancanza di correlazione statistica tra esposizione prolungata e 
patologie polmonari croniche cancerose o non cancerose18. Il TiO2 è presente nei cosmetici e nei filtri solari, 
ma studi sull'epidermide hanno riportato la mancanza di penetrazione delle particelle attraverso la pelle e 
inoltre anche l'esposizione orale delle particelle di TiO2 con il cibo ha indicato un assorbimento trascurabile da 
parte del tratto gastrointestinale delle particelle nel flusso sanguigno18. Infine, studi di tossicità sui ratti hanno 
dimostrato che alle particelle di TiO2 vengono attribuiti effetti di tossicità molto bassi, con un livello di assenza 
di effetti avversi osservati (NOAEL) di 1.000 mg/kg di peso corporeo/giorno18,19. 
Il nostro calcolo di laboratorio ha raggiunto la stima che, per ottenere un inquinamento indoor di TiO2 NP vicino 
all'esposizione subcronica in grado di indurre seri danni alla salute, la membrana TiO2-Ag-NP dovrebbe essere 
danneggiata per almeno il 30%, un evento questo è del tutto impossibile da ottenere, poiché sono visibili 
rotture minime come pellicola adesiva staccata, che dovrebbe costringere l'operatore a sostituire la membrana 
stessa sul posto al più presto. 
Il Regolamento UE n 528 del 2012, che sostituisce la precedente Direttiva 98/8/CE, introduce anche i materiali 
o articoli trattati con prodotti chimici (come lo è a fortiori il diossido di titanio) e a tali direttive fanno seguito 
le normative nazionali sul settore. 
A tale proposito per articolo trattato si intende che, in base alla definizione riportata nell�articolo 3, paragrafo 
1, lettera l), del Regolamento (UE) n. 528/2012 sia �qualsiasi sostanza, miscela o articolo trattati con, o 
contenenti intenzionalmente, uno o più biocidi� ed inoltre, nell�articolo 3, comma 1, lettera a) viene specificato 
che �un articolo trattato che abbia una funzione primaria biocida è considerato biocida�. Le membrane 
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fotocatalitiche al diossido di titanio (TiO2) non sono biocide per se, cioè in base al principio chimico che 
dovrebbe essere esclusivo appannaggio del componente TiO2, che a buone ragioni potrebbe essere 
considerato il principio attivo (chimico) del sistema biocida ma sono biocide se attivate dalla luce. Dunque è la 
luce il vero principio attivo che �attiva� il funzionamento del foto-catalizzatore, che usa il composto TiO2 solo 
per trasferire elettroni, in pratica il composto TiO2 in assenza di luce è inattivo. Se il composto TiO2 da solo 
(chimicamente parlando) è inattivo, mentre con la luce è attivo, si deve sottolineare che il funzionamento di 
un foto-catalizzatore è primariamente di natura fisica. 
L�azione fisica non è compendiata nell�elenco dei biocidi: Analogamente alla definizione di biocida data dal 
Regolamento 52872012, un articolo trattato con funzione biocida è un articolo che ha tra le sue finalità previste 
almeno una che mira a distruggere, eliminare e rendere innocuo, impedire l�azione o esercitare altro effetto 
di controllo su qualsiasi organismo nocivo, con qualsiasi mezzo diverso dalla mera azione fisica o meccanica.  
Il materiale fotocatalitico, come riportato in precedenza, agisce con esclusiva attività fisica. 
 
Luce, supporto nano-particolato con TiO2 e acqua: il vero componente chimico è quest�ultima 

L�acqua, a livello atomico molecolare, catalizza le reazioni di ossidazione e di danno di membrana ai microbi 
che interagiscono con la struttura nano-particolata contenente il diossido di titanio ed è realmente l�acqua che 
ha un�azione biocida. Il diossido di titanio fa da catalizzatore, trasformando l�acqua in ioni radicali instabili e 
reattivi.  
In queste immagini in microscopia elettronica a scansione STM della membrana fotocatalitica si vedono delle 
molecole di H2O sulla superficie di R-TiO2(110) ricoperta con 0,02 ml di H2O dopo 1 ora di irradiazione con luce 
a 400 nm. I monomeri H2O sui siti Ti5c, i gruppi OH sulle righe Ob e Ti5c e Ovs sono contrassegnati 
rispettivamente da cerchi neri, triangoli, triangoli invertiti e cerchi bianchi1.  
 
 

 
  
Dunque, in sintesi, la luce è il principio che attiva il sistema, il TiO2 trasferisce l�attivazione all�acqua (funge da 
catalizzatore) e l�acqua modifica chimicamente la matrice in contatto con la membrana, modificandolo (a sto 
punto) chimicamente. L�azione chimica c�è se c�è un substrato, come ad esempio dei micro-organismi o un 
adsorbito come l�acqua, che tuttavia non ha azioni biocide tout court senza il substrato dato che gli intermedi 
reattivi vengono rapidamente degradati, in assenza di un substrato da modificare. 
Il supporto trattato con diossido di titanio è inattivo senza fotoni luminosi, dato che il meccanismo 
fotocatalitico non inizia. Il supporto trattato con ossido di titanio è inattivo come biocida se non è presente 
acqua e un componente organico. Non possiamo quindi paragonare una membrana fotocatalitica ad una 
attività chimica (di valenza) del diossido di titanio da solo in acqua che uccide un micro-organismo come 
farebbe un disinfettante chimico.  
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Conclusioni 

Una membrana fotocatalitica è un device (tecnologia) biofisico, che utilizza un principio esclusivamente fisico 
per la sua attivazione che è la luce. Sotto questo semplice aspetto il paragone è più vicino ad un meccanismo 
fisico (come gli UV che uccidono i batteri) che chimico. La luce consente al diossido di titanio di trasferire 
elettroni. Dunque il TiO2 è più simile ad un supporto (veicolo) che ad un vero e proprio principio attivo, anche 
se qui, ad essere precisi, sono proprio le qualità elettroniche (e chimiche) del composto che consentono la 
fotocatalisi e difatti è un catalizzatore. Sia l�obbligatoria presenza di luce che la natura di un catalizzatore, sono 
elementi di natura fisica, sebbene insieme producano una reazione chimica ma sempre se è presente un 
reattore chimico, che nel nostro caso è l�acqua, trasformata in radicali �OH-.  

Dunque, riassumendo: 

a) Principio attivo: luce    (fisico) 
b) Veicolo: nano-particolato NP) TiO2  (fisico)  
c) Trasferimento elettronico NP TiO2  (fisico) 

_______________________ 

d) Reattore chimico: H2O    (chimico) 
e) Attività biocida da �OH-.   (chimico) 
f) Ricostituzione NP TiO2    (chimico) 

 
I passaggi da a) ad f) sono ciclici 
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NOTA. La presente relazione è stata redatta con lo scopo di rendere edotto chi 
fosse nel diritto di leggerne il contenuto, delle documentazioni scientifiche presenti 
nella letteratura mondiale circa la natura e la funzione dei dispositivi fotocatalitici 
con diossido di titanio. Questo valga a fornire al prodotto in oggetto tutte le dovute
informazioni circa la caratteristica tecnologica di tali prodotti (o device) di cui fa parte,
con ogni possibile utilizzo anche per fini istituzionali, previ dati peculiari e tipici dello
stesso, ove fossero richiesti, che non si discostano dal contenuto quivi redatto e ne 
costituiscono naturalmente il principio di funzionamento base.
Tutte le informazioni quivi riportate sono documentate (come si evince dall'elenco in
bibliografia, cui si rimanda per una più attenta lettura).





RIEPILOGO PROCEDURE DI MONITORAGGIO E CONTROLLO IGIENICO AMBIENTALE 

DEL 26.11.2022  

Prot.nr. 20/Proc.Sanif./WiWell/2022 del 26/11/2022 

Premessa. 

Per ridurre il rischio biologico è stata proposta , a diverse aziende specialistiche di settore, su 
veicoli adibiti al trasporto pubblico specifico prodotto che 
sfrutta un processo fotocatalitico, denominato WiWell; Ideato brevettato e distribuito da WiWell Srl, il 
principio attivo contenuto è una miscela con percentuali di biossido di titanio, argento colloidale ed altro in 
forma nanometrica, con lo scopo di procedere ad un self-cleaning sfruttando e stimolando un processo 
fotocatalitico innocuo per la salute umana. Più precisamente si è proceduto pellicole 
adesive trattate superficialmente con WiWell, affisse nelle superfici interne ed esposte a luce solare; le 
pellicole trattate sopra descritte vengono identificate con il nome di WiGlass.  
Nel seguente riepilogo vengono messi a confronto i rilievi eseguiti negli stessi ambienti in tempistiche 
molto distanti tra loro, permettendo di elaborare considerazioni e valutazioni 
interno  in continuità nel tempo ed eventuale mantenimento delle condizioni 
igienico ambientali interne dei veicoli.

 
 
La fotocatalisi in sintesi. 
Si descrive una breve trattazione di come si possono funzionalizzare superfici per ottenere risultati efficaci 
nel miglioramento delle condizioni ambientali, a mezzo fotocatalisi. 

-
superfici), ma soprattutto anche per applicazioni disinquinanti (abbattimento di composti inorganici ed 

materiali e prodotti da costruzione o applicati sulle superfici tramite composti nanotecnologici (es. materiali 
cementizi, pitture, pannelli, superfici plastiche, 
fotocatalitiche degli stessi materiali e delle superfici che, in condizioni ottimali di utilizzo, possono dare un 
contributo significativo anche in termini di abbattimento di microorganismi biologici più o meno complessi, 
quali batteri, funghi, virus. Il biossido di titanio (TiO2) è il materiale utilizzato come fotocatalizzatore o 
fotopromotore per la degradazione di composti organici o inorganici in soluzione o fase gas sotto 
irraggiamento UV, dalla WiWell Srl. Il biossido di titanio (TiO2) è un ottimo fotocatalizzatore capace di 
degradare gli inquinanti organici ed inorganici (SOV, composti organici volatili ed NOx, ossidi d'azoto) prodotti 
dall'attività umana. La fotocatalisi trasforma le sostanze inquinanti in sali (nitrati di sodio e di calcio) ed 
anidride carbonica (CO2). I sali si depositano al suolo e vengono rimossi per la semplice azione del vento e 
della pioggia, mentre l'anidride carbonica si disperde naturalmente nell'atmosfera.  
Uno studio condotto da CNR (Centro Nazionale Ricerca) , Università di Modena e Reggio Emilia, Università di 
Bologna e Electra Sincrotone Trieste ha chiarito i meccanismi ultraveloci di trasferimento di energia 

trato 

efficiente, che avviene entro un tempo brevissimo, inferiore a 200 femtosecondi ( 1 femtosecondo è uguale 
a un milionesimo di miliardesimo di 

 
 



 
La natura del TiO2 di ossido conduttore, elevata esponenzialmente nella forma nanometrica, dotato di una 
elevata reattività se attivato fisicamente 
di eccitazione degli elettroni, che a sua volta inducono processi di ossidazione reagendo con molecole 

, formando molecole di perossido di idrogeno (H2O2) e 

diffondersi dalla superficie ossidando completamente molecole organiche e agenti patogeni. 
 

tituto Superiore di Sanità (ISS) nel Rapporto ISS COVID-19 n.12/2021 (cap.6.3), con titolazione 
-19: 

valutazione tecnico-scientifica nel trattamento 
cit. è un principio 

è efficace 
 

d alla denaturazione dei componenti essenziali di 
 scaturisce infatti dalla formazione di potenti ossidanti quali i radicali 

i idrogeno può 
  si è dimostrata efficace 

oltre che su un gran numero di microorganismi anche per il trattamento di ambienti ospedalieri che avevano 
, 

 La fotoconversione degli agenti 
inquinanti in sostanze non pericolose è tanto più efficace, quanto minore sono le dimensioni delle particelle 
di biossido di titanio (TiO2). 
 

viene evidenziata in diverse pubblicazioni scientifiche ed in particolare nella rela

cit. 
pelle ha proprietà idrofobiche simili a quelle della membrana fosfolipidica del pericapside di molti virus. Il 
coronavirus (aggiungo: comportamento analogo in molti virus/batteri) si attacca alla nostra pelle meglio che 
sulle superfici e se si tocca una superfice .  

cit. 
attivato dai raggi UV, usato in sospensione nei liquidi o immobilizzato su superfici, è stata studiata sui batteri, 
funghi, alche, protozoi e virus, nonché tossine microbiche e sembra dovuta a un meccanismo aspecifico 
consistente nella rottura delle molecole biologiche fondamentali. La maggior parte degli studi che hanno 
valutato questo effetto  
 



ed in tempo reale, anche con presenza umana negli stessi 
ambienti trattati, in quanto il processo non rilascia scorie inquinanti o sostanze nocive, il materiale utilizzato 

 I composti ottenuti dalla degradazione sono sali solubili già presenti 
in atmosfera, prodotti in quantità irrilevanti e soprattutto assolutamente innocui per l'ambiente e per la 
salute dell'uomo. 
 
Attività di verifica condizioni igieniche ambientali. 
Al fine di valutare le condizioni igieniche, si procede con alcuni test per certificare  e 

viene avviata una valutazione microbiologica a mezzo 
analisi in diverse superfici in punti casuali con bioluminometro della Biotecnology Srl, il confronto e raffronto 
dei dati potranno comunicarci riflessioni e considerazioni sullo stato delle superfici, dei luoghi testati e 

negli ambienti oggetto di test. 
Lo scopo di tale campionamento è essenzialmente quello di verificare e quantificare la presenza di 
microorganismi, 
sorgente e poter cosi attuare appropriate valutazioni. 
 
Prelevamento campioni mediante utilizzo di bioluminometro 
Allo scopo di verificare le condizioni igieniche delle superfici, 

, modello 
Ultra  e risultati in 

soli 15 secondi di attesa; Ultrasnap è un test di campionamento ATP (proteina adenosin-tri-fosfato) che 
utilizza un reagente unico e stabile,  è direttamente proporzionale al numero di batteri o cellule 
organiche presenti
perfetto quando si cerca di determinare 
contatto con il reagente stabile ed inserito nel bioluminometro; la luce misurata dallo strumento, viene 
quindi messa in proporzione diretta dalla quantità di ATP presente nel test, fornendo informazioni sul livello 
di contaminazione presente. 
Allegati: 
- Depliant Ensure Touch 
- CE Ensure Touch 
- Certificato di calibrazione periodica (annuale) 
- Limiti qualitativi Metodo Hygiene, identificazione 
- Estratto modalità operative Ultrasnap 
- Certificato Acquisto tamponi Ultrasnap. 
 
Valori limite indicativi: Gli studi effettuati forniscono dei limiti quantitativi per una verifica e monitoraggio 
ambientale; nel caso vengono utilizzati dati della società Hygenia (inventore del Bioluminometro) per le 
superfici mentre per il campionamento aria vengono utilizzati  
Valori di carica batterica e valutazione della qualità delle superfici (Hygiene monitoring Guide): 
 
 

RLU inferiore 20 pulita - 
Rlu tra 20 1 59 valore di 
attenzione  Rlu 
superiore 60 sporca 
 

 
 
 
 
 
 



Riepilogo attività in esecuzione
 
Mobilità di Marca Spa (Trasporto pubblico locale in Treviso) Via Polveriera n.1 Treviso 

- o
fotocatalitiche  il mezzo viene comunque sanificato con metodo manuale; 

- Primo test di confronto 12 giugno 2020 
- Secondo test di confronto 19 giugno 2020 
- Terzo test di confronto 23 novembre 2022 

 
Risultanze del 

08.06.2020 veicolo senza 
pellicole 

Risultanze del 
12.06.2020 veicolo con 

pellicole applicate 

Risultanze del 
19.06.2020 veicolo con 

pellicole applicate 

Risultanze del 
23.11.2022 veicolo 

con pellicole applicate 

Risultanze del 
23.11.2022  pellicole 

NON applicate 

 Dentro 
pellicola 

Fuori 
pellicola 

Dentro 
pellicola 

Fuori 
pellicola 

Dentro 
pellicola 

Fuori 
pellicola 

 

Rlu 

82/53 
 

Rlu 

32/30 

Rlu 

09/10 

Rlu 

13/50 

Rlu 

0/6 

Rlu 

2/33 

Rlu 

29 / 19 

Rlu 

164/1164 
 

Rlu 

198/81 
 

Rlu 

71/74 

Rlu 

0/0 

Rlu 

2/2 

Rlu 

175 / 17 

Rlu 

25 

Rlu 

25 
 

Rlu 

12/09 
 

Rlu 

11/4 

Rlu 

38/3 

Rlu 

91 / 62 

Rlu 

237/73 
 

Rlu 

118/218 

Rlu 

0/14 

Rlu 

297/594 

Rlu 

0/4 

Rlu 

13/0 

Rlu 

1097 / 1403 

Rlu 

166/566 
 

Rlu 

344/294 

Rlu 

0/3 

Rlu 

182 

Rlu 

8/2 

Rlu 

0/13 

Rlu 

308 / 157 

Rlu 

369/117 

Rlu 

99/81 
 

Rlu 

30/54 
 

Rlu 

0/2 

Rlu 

39/21 

Rlu 

161 / 151 

Rlu 

249/1213 
  

Rlu 

10/7 
    

 
Conclusioni: 
 

- 
 11.2022) 

- fotocatalitico sulle superfici trattate 

- Nei veicoli privi di applicazione di pellicole le risultanze sono molto più elevate rispetto ai veicoli con 
applicazione di pellicole 

- Nei veicoli con pellicole applicate, i risultati avuti dopo 29 mesi di applicazione, sono migliorativi 
rispetto ai risultati avuti, nelle due campagne di test eseguite dopo solo qualche giorno 

ioramento delle condizioni ambientali 
nel tempo.  

- Nei veicoli con applicazione di pellicola, solo in alcuni punti (volante autista  pulsantiera) si rileva 

avven  

 



ATAP Spa (Trasporto pubblico locale in Pordenone) Via Candiani n.26 Pordenone (PN)
- o le pellicole 

fotocatalitiche  
- Primo Test di confronto 19 giugno 2020 
- Secondo Test di confronto 07 aprile 2021 
- Terzo Test di confronto 07 settembre 2021 
- Quarto Test di confronto 19 maggio 2022 
- Quinto Test di confronto 16 giugno 2022 

 
Risultanze del 

08.06.2020 
veicolo senza 

pellicole 

Risultanze del 
19.06.2020 veicolo 

con pellicole applicate 

Risultanze del 
07.04.2021 
veicolo con 

pellicole 
applicate 

Risultanze del 
07.09.2021 
veicolo con 

pellicole 
applicate 

Risultanze 
19.05.22 veicolo 

con pellicole 

Risultanze 
19.05.22 veicolo 
senza pellicole 

Risultanze 
16.06.22 

veicolo con 
pellicole 

Risultanze 
16.06.22 veicolo 
senza pellicole 

 
Dentro 

pellicola 
Fuori 

pellicola 
  

 Sanificato con 
sistema a 

ventilazione 
forzata 

 Sanificato con 
sistema a 

ventilazione 
forzata 

Rlu 

82/53 

Rlu 

9/10 

Rlu 

13/50 

Rlu 

2/10/0 

Rlu 

8/20/2 

Rlu 

14 

Rlu 

7489 

Rlu 

0 

Rlu 

1236 

Rlu 

164/1164 

Rlu 

10/54 

Rlu 

71/74 

Rlu 

65/6/5 

Rlu 

19/3/0 

Rlu 

4 

Rlu 

433 

Rlu 

9 

Rlu 

561 

Rlu 

25 

Rlu 

12/7 

Rlu 

594 

Rlu 

0/17/4 

Rlu 

3/12/4 

Rlu 

4 

Rlu 

314 

Rlu 

0/53 

Rlu 

352 

Rlu 

237/73 

Rlu 

9/0 

Rlu 

297 

Rlu 

5/13/0 

Rlu 

7/7/4/10 
  

  

Rlu 

166/566 

Rlu 

3/0 

Rlu 

182 

Rlu 

6/5 

Rlu 

6/18/2 
  

  

Rlu 

369/117 

Rlu 

30/14 

 

 

Rlu 

6/0 

Rlu 

18/16/8 
  

  

Rlu 

249/1213 
  

Rlu 

5/2 

Rlu 

3/5/3/20 
  

  

 
Conclusioni:  

- 
4  06.2022) 

- superfici trattate 

- Nei veicoli privi di applicazione di pellicole le risultanze sono molto più elevate rispetto ai veicoli con 
applicazione di pellicole 

- Nei veicoli con pellicole applicate, i risultati avuti dopo 24 mesi di applicazione, sono migliorativi 
rispetto ai risultati avuti, nelle due campagne di test eseguite dopo solo qualche giorno 

nel tempo.  

- Confrontando i rilievi, effettuati con distanza temporale, si può notare come il processo fotocatalitico 
aumenta di efficacia con il passare del tempo. 

7489 1236

3433

314

561

352



ACTV Spa (Trasporto pubblico Venezia) - Isola nuova del tronchetto Venezia (VE) Deposito ACTV

Test di efficacia su Battello in acqua 
- 06  
- Primo test di confronto 08 aprile 2021 
- Secondo test di confronto 14 aprile 2021 
- Terzo Test di confronto 20 luglio 2022 

Risultanze del 06.04.2021 
veicolo senza pellicole 

Risultanze del 08.04.2021 
veicolo con applicazione 

pellicole 

Risultanze del 14.04.2021 
veicolo con applicazione 

pellicole 

Risultanze del 20.07.2022 
veicolo con applicazione 

pellicole 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 
Conclusioni: 

- 
16 4.2021  07.2022) 

- fotocatalitico sulle superfici trattate 
- Confrontando i rilievi, effettuati con distanza temporale, si può notare come il processo fotocatalitico 

aumenta di efficacia con il passare del tempo; risulta evidente un costante e continuo miglioramento 
delle condizioni ambientali nel tempo. 



Azienda Trasporti Trieste Spa (Trasporto pubblico locale in Trieste) 
- Applicazione pellicole fotocatalitiche 11 marzo 2022 
- Primo Test di confronto 15 marzo 2022 
- Secondo Test di confronto 20 luglio 2022 

 
Risultanze del 

15.03.2022 veicolo con 
pellicole applicate 

Risultanze del 
20.07.2022 veicolo con 

pellicole applicate 

Risultanze del 20.07.2022 
veicolo privo di 

applicazione pellicole 

 Dentro 
pellicola 

Fuori 
pellicola 

 

Rlu 

0/10 

Rlu 

21/16 

Rlu 

15 

Rlu 

731/89/329 

Rlu 

18/20 

Rlu 

34/3 

Rlu 

39/54 

Rlu 

3/311 

Rlu 

10/5 

Rlu 

0/0 

Rlu 

7/67 

Rlu 

222/150/74 

Rlu 

20/12 

Rlu 

28/52/6 

Rlu 

15/17 

Rlu 

214/26 

Rlu 

12/7 

Rlu 

2/0 

Rlu 

2/7 

Rlu 

581/217 

Rlu 

7/10 

Rlu 

12/8 

Rlu 

27/12 

Rlu 

64/30/491 

Rlu 

5/18 
 

Rlu 

10/10 

Rlu 

24/18 

Rlu 

0/11 
  

Rlu 

1011/326/354 

Rlu 

42/33 
  

Rlu 

182/61 

Rlu 

0/19 
  

Rlu 

7/24 

Rlu 

58/44 
   

  
- 

 

- 

 



-
 

- 
127 giorni . 

 
- superfici trattate. 

 
Osservazioni conclusive e riepilogative 

 
Nel complesso delle campagne rilievi sopra esposti, sono stati eseguiti un totale di nr.295 test/tamponi su 
superfici, monitorando le condizioni ambientali interne di nr.35 autobus e nr.8 Battelli. 
L
della qualità sanitaria degli ambienti, aumentando il livello di igienizzazione delle superfici interne, concausa 

 
Sugli ambienti dove presente la pellicola fotocatalitica si ottengono buoni risultati di pulizia e bassa carica 
batterica. 
La fotocat -
superfici con attività di abbattimento costante della carica batterica e/o virale. 
Per un corretto uso delle pellicole e del processo di fotocatalisi si deve porre attenzione alle condizioni 
climatiche, per quanto sopra esposto si rileva la variabilità di efficienza in base alla variazione delle 
condizioni climatiche ambientali. 

perfici trattate, a mezzo panno 
umidificato con solamente acqua potabile; la pulizia toglie le particelle polverose inerti che si depositano, 
limitando il contatto con i raggi solari; inoltre la presenza di umidità ottimizza il processo fotocatalitico. 

ttivazione fotocatalitica viene dimostrata fino ad una distanza temporale di mesi 29 in seguito 
 

Alcune verifiche vengono eseguite nelle prime ore serali, quindi senza luce solare diretta, dimostrando 
una continuità anche dopo il tramonto ed in assenza di luce. 
 

Il Tecnico per.ch.ind. Luca Berto 

 

 



MONDIALI IN SICUREZZA: 
LE MISURE ANTI-COVID ADOTTATE PER I CAMPIONATI DEL MONDO DI SCI 

Cortina d�Ampezzo (BL), 2 febbraio 2021 � I Campionati del mondo di sci alpino Cortina 2021, in programma 
nella Regina delle Dolomiti dal 7 al 21 febbraio, saranno un grande appuntamento internazionale all�insegna 
della sicurezza e della tutela della salute di tutti, anche in epoca di Covid-19. 

Sono imponenti le misure adottate per gestire in maniera ottimale gli ospiti previsti per la manifestazione �
atleti, allenatori, dirigenti, tecnici, operatori dei media, skimen � e per tutelare la comunità locale, secondo 
il Protocollo di Prevenzione e Igiene stilato da Fondazione Cortina 2021 in collaborazione con il Dipartimento 
per lo sport della Presidenza del Consiglio dei Ministri e dal Comitato Tecnico-Scientifico della Presidenza 
del Consiglio dei Ministri. Il Protocollo, stilato in conformità alle vigenti normative anti-Covid varate dal 
Governo a livello nazionale e dalla Regione Veneto a livello locale, tiene conto anche delle linee guida fornite 
da FIS, FISI e CONI.  

1. MISURE DI PREVENZIONE

Per assicurare la sicurezza di tutti, durante i Mondiali saranno adottate le seguenti misure di prevenzione:

Utilizzo della mascherina chirurgica in ogni momento della manifestazione
Costante sanificazione delle mani, con posizionamento di dispenser gel in ogni punto strategico
Misurazione della temperatura corporea ad ogni primo accesso alle location e divieto di accedere a
qualsiasi area dell�evento in caso di febbre pari o superiore a 37,5° o in presenza di sintomi comuni
di infezione da Covid-19. A misurazione della temperatura pari a 37°, inoltre, faranno seguito una
seconda misurazione e un eventuale triage medico
Mantenimento del distanziamento sociale in tutti gli spazi indoor e outdoor, nei mezzi di trasporto e
sugli impianti di risalita; a questo fine, sono stati rivisti tutti i layout delle location in cui si svolge
l�evento, per favorire la corretta gestione dei flussi ed evitare assembramenti e con diversificazione
dei percorsi sia in entrata che in uscita dalle piste e da ogni area riservata
Installazione di barriere fisiche (es. plexiglass) dove non è possibile mantenere il distanziamento
interpersonale
Pulizia e sanificazione costante di tutte le location dell�evento
Utilizzo in ogni area di speciali pellicole fotocatalitiche per l�abbattimento di virus e agenti microbici
(sistema certificato WiWell)
Limitazione dei contatti al di fuori del proprio gruppo di lavoro (sistema delle �bolle�)
Continua informazione ai partecipanti, incentrata su tutte le misure in atto e sui corretti
comportamenti personali da adottare.

Come da indicazioni della FIS, inoltre, è stata istituita una Covid-19 Task Force composta da un 
rappresentante della FIS stessa, dai Covid-19 Manager di Fondazione Cortina 2021 e della FISI e dal 
coordinatore dei servizi medici dell'evento. Anche le entità organizzate che partecipano ai Mondiali (team, 



broadcaster, SRS, fornitori) sono tenute a nominare un proprio Covid-19 Hygiene Manager, col ruolo di 
coordinare e verificare l�attuazione delle misure di prevenzione e controllo per il proprio gruppo. 

2. SISTEMA DELLE �BOLLE�

Per favorire il distanziamento sociale, i Mondiali adotteranno il principio delle �bolle� proposto da FIS: si 
tratta di un ecosistema di gruppi di lavoro omogenei, che dovranno limitare al minimo i contatti con l�esterno 
e la condivisione di spazi fisici durante l�evento. In questo modo, sarà possibile preservare il principio di 
isolamento dei vari gruppi, evitando le intersezioni fra gli stessi durante tutto il periodo di permanenza a 
Cortina. Le bolle sono individuate da colori diversi: 

Bolla rossa: team (atleti, allenatori, medici delle squadre, fisioterapisti, skimen, accompagnatori),
personale della FIS, della giuria, del personale addetto al cronometraggio, SRS, personale addetto
all'antidoping, personale medico e sanitario del soccorso
Bolla gialla: media, quali giornalisti, fotografi, operatori dell�host broadcaster, operatori dei
broadcaster esteri
Bolla blu: staff dell�organizzazione, volontari, personale di supporto, Forze dell�Ordine, fornitori
Bolla verde: guest, ospiti, autorità.

Oltre alle indicazioni contenute nel Protocollo di Prevenzione e Igiene, ciascuna bolla sarà tenuta a seguire 
scupolosamente ulteriori specifiche indicazioni.  

3. TAMPONI

Uno dei pilastri del piano di contenimento del rischio durante i Mondiali è costituito da un�estesa attività di 
test Covid-19 (tamponi), da effettuare prima e durante la manifestazione. L�azione continua di screening 
permetterà di individuare precocemente gli eventuali positivi e allontanarli il prima possibile dalle rispettive 
bolle di appartenenza, procedendo quindi a un�immediata azione di tracciamento.  

Data la mole di persone da sottoporre a test, il processo si distingue 2 fasi: 

Una serie di tamponi pre-evento:
o a cura e spese dell�accreditato, di tipo PCR (oro-nasofaringeo), per team e media; un

tampone deve essere eseguito 8/10 giorni prima dell�accesso a Cortina, un secondo entro le
72 ore precedenti il ritiro dell'accredito;

o predisposto dall'organizzazione, di tipo antigenico rapido, per staff, volontari, fornitori;
Una serie di tamponi durante l�evento, di tipo antigenico rapido, da ripetere ogni 3 giorni, con
tolleranza massima di 4 giorni solo in caso di forza maggiore o particolari difficoltà organizzative. In
caso di positività, viene immediatamente effettuato un tampone RT-PCR di verifica e il soggetto è
posto in quarantena.

Durante le due settimane di gare iridate, i tamponi verranno effettuati a Fiames, Piè Tofana, Ronzuòs e allo 
Stadio Apollonio, cercando di rendere fluido ed efficiente il flusso dei veicoli e delle persone che dovranno 
recarsi ai vari punti. 



Con almeno 24 ore di anticipo, l�utente riceverà notifica del luogo e dell�orario a cui presentarsi per effettuare 
il test. Dopo il tampone, l�esito dell�esame sarà comunicato all�interessato da parte di personale sanitario 
in presenza o da remoto, con inserimento immediato del risultato del test nella piattaforma di 
accreditamento dell'evento. In caso di esito positivo, si procederà a effettuare un test molecolare.

In caso di esito positivo del test antigenico rapido e successivo tampone RT-PCR di conferma, saranno 
immediatamente adottate le misure relative all�allontanamento dell�interessato dalla relativa bolla di 
appartenenza, all�isolamento e alla quarantena dello stesso, con attivazione del contact tracing.

Al fine di gravare il meno possibile sul SSN, Fondazione Cortina 2021 ha proposto una collaborazione 
pubblico-privato per gestire operativamente l�effettuazione dei test antigenici: unico referente del progetto, 
con responsabilità nel validare il Protocollo ed emanare le linee guida per l�effettuazione dei test PCR e 
antigenici in loco, è l�Azienda Sanitaria AULSS 1 Dolomiti, mentre l�operatore privato è stato identificato 
nella Croce Bianca di Bolzano, realtà fortemente radicata nel tessuto sociale ampezzano. 

Contacts:

Valentina Comoretto 
Chief of Media 
Broadcast & Media Operations Manager 
Fondazione Cortina 2021 
M. +39 339 1298509 
media@cortina2021.com  

Nello Bologna  
Corporate Press Office  
Community Group 
M. +39 345 9375248 
press@cortina2021.com 
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La sanificazione degli ambienti nel settore del trasporto pubblico funiviario 
nell�ambito della pandemia da SARS-CoV-2. 

Valutazione riguardo la potenzialità di igienizzazione dei mezzi utilizzando 
nanotecnologie fotocatalitiche a base di diossido di titanio 







Allegato 1 

Tipologia di 
superficie

Azzeramento capacità 
infettiva di HCoV-19 

Rame 4 ore 
Cartone 24 ore 

Acciaio inossidabile 48 ore 
Plastica 72 ore 



Allegato 2 
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Condizioni utilizzo 

 

 

WiGlass è una pellicola adesiva trattata in superficie con un prodotto fotocatalitico 
denominato WiWell, pensata testata e certificata per provocare un effetto (nelle condizioni 
ideali di utilizzo) di  sanificazione continuativa dell’aria e degli oggetti negli ambienti in cui 
viene applicata. Il trattamento applicato è un minerale naturale inerte sotto forma di 
nanoparticelle, non pericoloso o tossico, che si attiva in presenza di una sorgente luminosa, 
umidità e spostamento d’aria. L’effetto provoca azione antimicrobica, antimuffa, 
deodorante, virucida, depurativa dovuta alla forte ossidazione provocata dalla 
nanotecnologia in combinazione con la sorgente luminosa (naturale o artificiale) le 
sostanze inquinanti vengono trasformate per ossidazione in acqua e sali innocui. La 
fotocatalisi provocata dal trattamento WiWell è in grado di abbattere microorganismi dannosi 
per la salute, CPV e particolato. La pellicola trattata con WiWell  apporta una prevenzione 
costante e continua contro la proliferazione di virus e batteri, come meccanismo 
complementare alle procedure igieniche vigenti. Il processo fotocatalitico attivato nella 
pellicola risulta efficace inoltre nell’abbassamento dei valori in presenza negli ambienti dei 
maggiori inquinanti atmosferici CO2, PM2,5 PM10 CH2O(formaldeide), VOC. 

 
Caratteristiche e metodologia di utilizzo corretto: 

• Adesivo removibile 

• Film microforato spessore 60μ 

• Garanzia di efficacia per 5 anni, non subisce variazioni visive e tattili della superficie trattata 

• La pellicola è prodotta interamente in PET riciclabile nella raccolta differenziata della plastica, 

secondo i criteri del servizio pubblico a servizio del cittadino 

• Se toccata più volte non crea problemi di alcun genere alla cute 

• L’efficacia è confermata se la superficie della pellicola viene pulita periodicamente con acqua  

distillata e un panno morbido, con una frequenza variabile in base al grado di sporcizia che si 

deposita sulla superfice 

• Non vanno utilizzati detergenti o solventi aggressivi per la pulizia delle superfici che possono 

deteriorare la pellicola producendo ingiallimento, crepatura, distacco e delaminazione. 

• Non vanno utilizzati panni abrasivi o altri materiali che possono produrre graffiature, crepe, 

tagli o delaminazione 

• Resiste fino a 10 bar con pulitore ad alta pressione (con riserva di substrato). 

 

Condizioni essenziali per l’attivazione della fotocatalisi:  

• luce, si “attiva” semplicemente grazie ad una fonte luminosa, sia naturale (sole) che 

artificiale 

• umidità ambientale; l’acqua fornita dall’umidità relativa presente come substrato chimico, 

risulta essere sufficiente  

• minimo spostamento d’aria, la disinfezione fotocatalitica per essere efficace deve sfruttare il 

moto convettivo dell’aria.   

 

 

 

 

 

 

 

https://it.wikipedia.org/wiki/Fotocatalisi


 

 

 

Corretta applicazione della pellicola sulle superfici: 

• Su tutte le superfici regolari 

• La superficie da trattare deve essere ben pulita e asciutta; sporco, macchie, alghe e muschi 

devono essere rimossi 

• Eventuale acqua assorbita durante la pulizia della superficie dove applicata, deve essere 

lasciata evaporare in modo che la superficie stessa sia completamente asciutta prima di 

iniziare l'applicazione 

• Le imperfezioni quali crepe, interstizi non colmi e giunti difettosi, devono essere riparati con 

metodi idonei fino a rendere la superfice regolare 

• L’eventuale malta di riparazione applicata fresca deve essere completamente indurita ed 

asciutta prima dell’applicazione 

 
 
Limiti d’uso: 

• WiGlass non può essere considerata comunque responsabile per eventuali contagi avvenuti 
negli ambienti in cui è stata applicata. Solo a titolo di esempio, non impedisce il contagio diretto 
tra persone presenti nello stesso ambiente. 

• Anche se le informazioni fornite sono rese in buona fede e sono ritenute corrette, ogni uso di 
WiGlass è soggetto a valutazioni e decisioni che il committente deve assumere a proprio rischio 
in relazione agli usi che intenderà farne. 

• A nessun titolo WiWell o il Distributore ufficiale potranno essere ritenuti responsabili per 
eventuali contagi o trasmissione di virus o altri danni collaterali. 

• Non applicare adesivi sulla superficie della pellicola. 

• Non apporre tende o altre forme di limitazione alla circolazione di aria di fronte alle superfici 
trattate con pellicola WiGlass, per non limitarne la funzionalità. 
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PANNELLI FOTOCATALITICI-FONOASSORBENTI Wi4 
 
La nostra rielaborazione dei pannelli fotocatalitici/fonoassorbenti nasce dalla sempre più 
frequente necessità di fondere design, utilità ed ecosostenibilità. 
La versione 2024 dei nostri pannelli si compone di due strati esterni di linoleum e un pannello 
centrale in fibra di poliestere. Oltre alle capacità di assorbimento del rumore, entrambe le 
componenti sono completamente ecosostenibili e riciclabili. 
 
Pannello centrale in POLIESTERE 
Un pannello di poliestere realizzato con fibra di origine riciclata e riciclabile al 100% costituisce il 
cuore dei nostri pannelli fonoassorbenti. 
Si tratta di un materiale sviluppato per ridurre il rumore in ambienti commerciali, industriali e 
domestici e che presenta una particolare resistenza al fuoco. 
 
CARATTERISTICHE TECNICHE 
COMPOSIZIONE 100% Fibre Poliestere 
COLORE Nero 
GRAMMATURE ( g/m²) 800 ÷ 4000 
SPESSORE (mm) 20 ÷ 60 
REAZIONE AL FUOCO EN ISO 11925 

EN 13823 
EN13501 

SPESSORE 40mm DENSITA’ 60 kg/m³ B s2 d0 
 



 

 

 
 
Pannelli laterali in LINOLEUM 
 
I rivestimenti esterni sono realizzati con linoleum prodotto con materie prime naturali e 
rinnovabili. Gli ingredienti di base includono olio di lino, colofonia, farina di legno e pigmenti 
naturali. Per questo motivo è biologicamente degradabile e non danneggia l'ambiente in nessuna 
fase della sua vita. 
 
 
SPECIFICHE TECNICHE 
THICKNESS EN-ISO 24346 2.0 mm 
WEIGHT EN-ISO 23997 2.1 kg/m² 
INDENTATION-RESIDUAL EN-ISO 24341-1 < 0.20 mm 
LIGHT FASTNESS EN-ISO 105-B02 Method 3: blue scale minimum 6. 
GLOSS LEVEL ISO 2813 < 5 
FLEXIBILITY EN-ISO 24344 Ø 50 mm 
RESISTANCE TO CHEMICALS EN-ISO 26987 Resistant to diluted acids, oils, fats and to conventional solvents. 

Not resistant to prolonged exposure to alkalis. 
HEAT RESISTANCE  70° C 
BODY VOLTAGE EN 1815 < 2 kV 
Life cycle assessment  LCA is the foundation for securing the lowest environmental 

impact. 
 
 
La superficie di Wi4 è trattata con catalizzatore TiO2 in forma di anatasio – numero CAS 13463-67-
7. 
 
Un pannello Wi4 della superficie di circa un terzo di mq è in grado di sanificare costantemente 
(nelle corrette condizioni di utilizzo) circa 30mc di aria ogni ora. 
Il miglioramento della qualità dell’aria avviene attraverso “ossidazione fotocatalitica”. 
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