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1. INQUADRAMENTO TERRITORIALE ED AMBIENTALE

Premessa

Il presente progetto si propone di valutare il livello di pressione esercitato sull’ambiente 

circostante dall’attività degli inceneritori di proprietà della ditta Mengozzi (smaltimento 

rifiuti  ospedalieri  non  pericolosi)  e  del  Consorzio  Intercomunale  Servizi  di  Forlì 

(smaltimento  rifiuti  urbani  e  assimilati)  e  dalle  altre  attività  (produttive  e  non)  che 

contribuiscono agli apporti di inquinanti in atmosfera.

Sulla  base  delle  considerazioni  riguardo  la  dislocazione  delle  principali  fonti  di 

inquinamento presenti nella zona è stata individuata un’area di studio circolare di raggio 

3,5 km con centro gli inceneritori.

L’area oggetto di studio comprende una vasta zona destinata ad attività prevalentemente 

di tipo agricolo, alcune aree industriali quali Coriano, Villa Selva e Pieve Acquedotto e 

un quartiere urbano della città di Forlì (quartiere Ronco).

Le principali fonti di inquinamento atmosferico che si possono individuare nella zona 

sono i due inceneritori, le attività produttive ubicate nelle sopracitate aree industriali ed il 

traffico veicolare che interessa l’area urbana e che percorre il tratto di Via Emilia e di 

autostrada A14 compresi nell’area di studio.

1.1 UBICAZIONE GEOGRAFICA DEL SITO

L’area presa in esame si trova nella Regione Emilia-Romagna, nel territorio comunale di 

Forlì; gli inceneritori della ditta Mengozzi e del CIS, si trovano nella zona industriale di 

Coriano a circa 4 km di distanza dal capoluogo.

Forlì è il capoluogo della provincia di Forlì-Cesena che si espande nella parte meridionale 

della Romagna a partire dalla dorsale appenninica fino alla costa adriatica.

La città di Forlì si è sviluppata lungo la Via Emilia per un’estensione di 230 km² ed è 

posizionata ad una quota di 34 m s.l.m.

I comuni confinanti sono: Faenza, Brisighella, Castrocaro Terme, Predappio, Meldola, 

Forlimpopoli, Bertinoro, Ravenna, Russi.

Il sito è descritto nella Carta Topografica delle Carte d’Italia scala 1:50000 Foglio N°240 

(Figura 1–1).
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1.2 VINCOLI AMBIENTALI 

L’area di studio geograficamente è dislocata nella Pianura Romagnola.

La  Pianura  Romagnola  è  annoverata  tra  le  Unità  di  Paesaggio  indicate  dal  Piano 

Territoriale Paesistico Regionale (PTPR) alla sezione n° 7.

Sulla  base dei  dati  riportati  nel  Piano ricaviamo che tale area è  destinata  ad un uso 

prevalentemente agricolo: il 96,73% della superficie è occupata infatti da questa attività. 

Nonostante la pratica agricola sia molto diffusa, la maggior parte della popolazione (84% 

del totale dei residenti) risiede in centri urbani.

Il  territorio  della  Pianura  Romagnola  è  soggetto  a  numerosi  vincoli  di  carattere 

ambientale quali Vincolo Idrogeologico, Vincolo Sismico, Vincolo paesistico; inoltre è 

prevista la costituzione di Riserve naturali, Oasi di protezione della fauna, Zone soggette 

a controllo degli emungimenti delle falde. 

Il  PTPR oltre  a  porre  vincoli  paesaggistici  ed  ambientali  che  limitano gli  ambiti  di 

sviluppo industriale e civile evidenzia anche aree di particolare tutela su cui sono vietate 

attività specifiche in base alle caratteristiche territoriali.

La zona oggetto di studio è inquadrata nella tavola n. 37 del Piano Paesistico ed è indicata 

come  Zona di tutela dei corpi idrici superficiali e sotterranei  secondo quanto definito 

nell’art. 28 del sopracitato Piano; tale definizione è funzione della presenza di corpi idrici 

superficiali e sotterranei e di terreni caratterizzati da elevata permeabilità. In tali aree sono 

in vigore i seguenti divieti:

scarichi liberi sul suolo o nel sottosuolo di liquidi e di altre sostanze di qualsiasi 

genere  o  provenienza  ad  esclusione  dei  reflui  trattati  nei  limiti  delle  relative 

disposizioni statali e regionali

lagunaggio dei liquami prodotti da allevamenti zootecnici

ricerca di acque sotterranee ed escavo di pozzi  nei fondi  propri  od altrui  se non 

autorizzati dalle pubbliche autorità competenti

realizzazione di nuove discariche per lo smaltimento dei rifiuti.

Figura 1–1
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L’alveo del fiume Ronco, identificato con l’area di ampiezza compresa tra i 100 e i 300 m 

dall’asta fluviale, è soggetto a vincoli secondo l’art. 17 del PTPR,  Zone di tutela dei  

caratteri ambientali di laghi, bacini e corsi d’acqua. Lo sviluppo di queste aree viene 

regolamentato attraverso strumenti di pianificazione comunale o provinciale; i progetti 

delle opere previste dovranno verificare non solo la fattibilità tecnico ed economica ma 

anche la compatibilità ambientale e paesaggistica con il territorio interessato.

L’alveo del fiume Ronco è soggetto a specifiche modalità di valorizzazione secondo l’art. 

32 del PTPR che prevede per tali aree la realizzazione di progetti di tutela, recupero e 

valorizzazione definiti da Regione, Provincie e Comuni mediante i propri strumenti di 

pianificazione (Figura 1–2).

1.3 SVILUPPO ANTROPICO

L’area si trova ubicata nella pianura di Forlì ed è attraversata in direzione Sud-Nord dal 

fiume Ronco. Gli  inceneritori,  sono il  centro dell’area individuata e si  trovano a una 

distanza di circa 300 m dall’alveo del fiume Ronco.

La pianura forlivese è caratterizzata da un forte indice di antropizzazione: il territorio, 

infatti, è completamente occupato da agglomerati urbani, insediamenti industriali oppure 

sfruttato per coltivazioni intensive.

Questo  tipo  di  sfruttamento  del  suolo  ha  portato  all’estinzione  quasi  totale  della 

vegetazione originaria che ricopriva il territorio di pianura.

La popolazione nel Comune di Forlì è quasi completamente concentrata nei principali 

agglomerati urbani dove si ha una media di densità abitativa dell’ordine di 100 abitanti 

per  ettaro;  questo  ordine  di  grandezza  lo  si  ritrova  anche  nella  porzione  di  areale 

sottoposto a studio caratterizzato da insediamenti  di  tipo urbano. Nei  settori  dell’area 

occupati  da  zona  industriale  (Coriano  e  Villa  Selva)  la  densità  abitativa  si  abbassa 

drasticamente portandosi su valori  dell’ordine di 1 o 2 persone per ettaro; nella zona 

risiedono solo alcune famiglie che hanno costruito la propria abitazione nei pressi dello 

stabile  aziendale.  Allontanandosi  dall’area  urbana,  entrando  in  un’area  tipicamente 

agricola la densità abitativa rimane dell’ordine di 3-4 persone per ha; questo valore molto 

basso è dovuto a un fenomeno di abbandono delle campagne, nonostante l’attività sia tra 

le principali della zona. La popolazione residente della zona è caratterizzata da 
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Figura 1–2
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una distribuzione in fasce d’età che confermano le tendenze nazionali  cioè si  ha una 

prevalenza di residenti che appartengono alla terza età secondo la seguente proporzione: 1 

bambino di età inferiore ai 5 anni per 7 adulti di età superiore ai 75 anni.

Dall’esame della carta dell’uso del suolo si evince che la maggior parte del territorio 

compreso  nell’area  di  studio  è  destinato  a  un  uso  agricolo  con  coltivazioni  di  tipo 

seminativo e colture specializzate quali frutteto e vigneto; il restante territorio concentrato 

nella zona sud-ovest, ai confini della zona urbana, è occupato da aree industriali e urbane 

(Figura 1–3).

Dall’elaborazione dei  dati  contenuti  nel  catasto delle aziende presenti  nella  zona che 

hanno richiesto l’autorizzazione alle emissioni in atmosfera secondo il  D.P.R. 203/88 

sono stati evidenziati i settori d’attività maggiormente sviluppati.

Le attività produttive che maggiormente si sono sviluppate nell’area industriale di Forlì 

sono  l’industria  metalmeccanica  (occupa  il  46%  del  mercato),  l’industria  del  legno 

(18.8%) e delle materie plastiche (12.9%).  Altri  settori  di  notevole rilevanza presenti 

nell’area sono l’alimentare, il tessile ed il terziario.

Settore d'attività N° aziende %
Metalmeccaniche 110 46%

Alimentare 3 1,25%
Del legno 45 18,80%

Edile 3 1,25%
Materie plastiche 31 12,90%

Metallurgico 3 1,25%
Servizi 10 4,20%
Tessile 5 2%

Zootecnico 6 2,50%
 Non specificate 10 4%

Varie 11 4,60%
Tot. 239 100%
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Figura 1–3
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1.4 PREVISIONI DI SVILUPPO SECONDO IL PRG 1

L’areale di studio centrato sugli inceneritori Mengozzi e CIS si trova in Comune di Forlì 

ed occupa la zona di Nord-Est.

L'area è caratterizzata dalla presenza di diverse attività produttive e commerciali e da 

insediamenti urbani.

1  PRG: Piano Regolatore Comunale; è uno strumento di pianificazione dello sviluppo 
comunale
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Le aree urbanizzate si trovano in maggior parte concentrate a ridosso della città di Forlì a 

Sud della linea ferroviaria e in località Ospedaletto sulla direttrice per Ravenna.

Nelle vicinanze della località Ospedaletto vi è la zona industriale di Coriano dove trovano 

sede i due inceneritori. La zona industriale e la zona urbana sono separati da un ampio 

corridoio verde.

La zona di Coriano è stata interessata da un forte sviluppo industriale negli anni passati 

che ha comportato un’espansione dell’area stessa fino all’alveo del fiume Ronco, limite 

fisico ad un ulteriore sviluppo dell’area. Per favorire lo sviluppo economico-industriale 

del Comune di Forlì, il PRG ha destinato un'altra area ad uso industriale: si tratta dell'area 

denominata Villa Selva, localizzata ad Est del fiume Ronco. In questa area troveranno 

sede attività produttive già esistenti con sede a Coriano che hanno necessità di espandere 

la propria attività e nuove attività industriali.

Per favorire il movimento delle merci è prevista la realizzazione di uno scalo ferroviario 

che consenta l’interscambio delle merci da gomma a rotaia.

Lo sviluppo di nuovi poli industriali comporta un notevole incremento di traffico pesante 

su gomma; attualmente l’unica struttura viaria esistente che possa essere utilizzata come 

via  di  transito  delle  merci  dalla  zona  di  Villa  Selva  è  la  Via  Emilia  che  risulta 

sottodimensionata  rispetto  al  carico  veicolare  che  la  interessa  quotidianamente.  Per 

sopportare il  carico di traffico veicolare che attualmente gravita sulla Via Emilia e il 

conseguente  incremento  dovuto  allo  sviluppo  dell’area  industriale  di  Villa  Selva  è 

prevista,  come indicato da PRG, la  realizzazione di  un nuovo asse viario che scorra 

parallelamente  alla  Via  Emilia  fino  alle  porte  della  città  per  poi  discostarsi  da  esso 

all’interno dell’area urbana al fine di assolvere alla funzione di circonvallazione della 

città di Forlì.

Il  PRG prevede  la  realizzazione  di  un  asse  viario  a  sostegno  della  Via  Ravegnana 

denominata Nuova Via Ravegnana che attraversi la città in direzione Sud-Nord ad Est del 

centro storico costeggiando l’asta fluviale del fiume Ronco in più punti. La funzione della 

Nuova Via Ravegnana è di sopportare il traffico pendolare tra Forlì e Ravenna e il traffico 

pesante della zona industriale di Coriano e della futura zona industriale di Villa Selva da e 

per lo svincolo autostradale.

Nei pressi dello svincolo autostradale si trova un’area, S. Giorgio, identificata dal PRG 

come industriale, ma a vocazione prevalente commerciale.
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Il  PRG destina  un’area nei  pressi  di  Podere  Buffalini  sulla  direttrice  per  Ravenna a 

sviluppo commerciale; è attualmente in fase di discussione in apposita sede la proposta di 

realizzare un centro commerciale  generale  di  notevoli  dimensioni  il  quale  attirerebbe 

acquirenti da tutta la Provincia di Forlì, in quanto unico nel suo genere, e da un’ampia 

zona  della  Provincia  di  Ravenna  incrementando  in  modo  considerevole  il  traffico 

veicolare che gravita sull’area.

Da quanto esposto riguardo ai progetti che interessano l’area di studio si evince che essa 

sarà sottoposta a cambiamenti di notevole entità i quali comporteranno un aumento dei 

livelli di pressione complessivi esercitati sulla zona (Figura 1–4).

1.5 IDROLOGIA E IDROGRAFIA

1.5.1 Il bacino del fiume Bidente-Ronco

Il  bacino  del  Bidente-Ronco  dalla  parte  destra  chiude  all'altezza  del  confine  tra  le 

province di Forlì e Ravenna, con l'immissione a Borgo Sisa del torrente Sisa, dalla parte 

sinistra, col canale di Ravaldino alle porte di Coccolia, al confine con la provincia di 

Ravenna.

Il  fiume  Bidente-Ronco,  appartenente  al  bacino  idrografico  dei  Fiumi  Uniti  della 

Provincia di Forlì (Figura 1–4); risulta formato nel suo tratto iniziale, dall'unione di tre 

rami: il Bidente di Corniolo, il Bidente di Ridracoli ed il Bidente di Pietrapazza.

Il Bidente di Corniolo nasce come Bidente delle Celle alle pendici del monte Falco (1.400 

m s.l.m.) e riceve le acque del torrente di Campigna nei pressi di Corniolo.

Il Bidente di Ridracoli ha origine da numerosi fossi alle pendici di Prato Bertone (1.200 m 

s.l.m.).  A  monte  di  Ridracoli  crea  un  invaso  che  oltre  ad  alimentare  una  centrale 

idroelettrica,  soddisfa il  fabbisogno idropotabile di  molti  comuni dell'area romagnola. 

Questo ramo si unisce al Bidente di Corniolo poco sopra Isola.

Il Bidente di Pietrapazza ha origine da un'ampia rete di fossi alle pendici del monte Cucco 

a quota 1.200 m s.l.m., poco sotto Isola si congiunge agli altri due rami per formare il 

Bidente.

Scendendo verso valle, il fiume riceve sia in destra che in sinistra orografica numerosi 

affluenti minori; giunto all'altezza di Meldola, dove ha già assunto il nome di Ronco, 

raccoglie le acque del torrente Voltre.
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Scendendo ancora, nel Ronco si immettono il torrente Para, il rio Salso, l'Ausa Nuovo, 

l'Ausa Vecchia,  lo  scolo Sisa;  nel  comune di  Forlì  lo  scolo Re dei  Fossi  e  lo scolo 

Cerchia. All'altezza di Coccolia il Canale di Ravaldino e qualche chilometro più a valle, il 

località Longana, un ramo dello scolo Lama.
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Figura 1–4
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Il fiume Ronco costeggia la statale tosco-romagnola fino alla periferia di Ravenna, dove 

incontra il Montone; dopo la confluenza prende il nome di Fiumi Uniti, che raggiunge il 

mare Adriatico dopo circa 10 km.

L’evoluzione degli alvei dei corsi d’acqua è stata influenzata da eventi climatici quali 

piovosità e siccità ma in modo più profondo dall’intervento dell’uomo, che ha realizzato 

diverse opere destinate sia allo sfruttamento delle risorse del fiume sia alla difesa delle 

pianure e dei centri urbani da eventi alluvionali.

Ai fini di condurre una valutazione ambientale dell’area circostante la zona industriale di 

Coriano,  nel  Comune  di  Forlì,  è  importante  conoscere  il  grado  di  rischio  idraulico 

dell’area stessa; a tale scopo viene fatto riferimento allo "Studio sul rischio idraulico e 

sulla  vulnerabilità  degli  acquiferi  del  Comune  Forlì"-1998.  Da  questo  studio  è  stata 

ottenuta una mappatura del territorio, che evidenzia le aree caratterizzate da un tempo di 

ritorno delle esondazioni del fiume Ronco di 30, 100 e 200 anni. Dall’analisi del lavoro 

svolto dal Comune di Forlì si ricava il grado di rischio dell’area.

I parametri che influenzano la definizione delle aree a diverso grado di rischio idraulico 

sono la portata media, l’altezza degli alvei dei fiumi e la presenza di ostacoli nelle zone 

interessate dalle esondazioni.

L’alveo del fiume Ronco è molto incassato rispetto al piano di campagna anche nei tratti 

in cui scorre in pianura; questa caratteristica diminuisce le probabilità di esondazione del 

fiume in quanto,  affinché si  verifichino fenomeni alluvionali  sono necessari  valori  di 

portata molto elevati, dell’ordine di 600 mc/s per un tempo di ritorno di 30 anni, di 900 

mc/s per un tempo di ritorno di 100 anni e di 1.000 mc/s per un tempo di ritorno di 200 

anni2; questi valori definiti di portata critica sono molto più elevati rispetto a quelli degli 

altri fiumi che interessano il territorio comunale di Forlì.

L’alveo del tratto del fiume Ronco che costeggia la città di Forlì e più precisamente la 

zona industriale di Coriano è molto incassato, presenta un argine alto circa 12 m; grazie 

alle opere di rialzo degli alvei la zona industriale di Coriano e la città di Forlì ricadono 

all’esterno delle aree classificate a rischio molto basso di esondazione (tempo di ritorno di 

200 anni); perciò si attribuisce a queste aree un rischio idraulico nullo. 

La porzione di pianura a Nord della città di Forlì che è interessata dall’attraversamento 

del fiume Ronco è caratterizzata da fasce a ridosso dell’asta fluviale di larghezza massima 

2  Dati indicati nello “Studio di vulnerabilità e rischio idraulico” svolto dal Comune di 
Forlì
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di 1 Km a cui viene attribuito un grado di rischio di esondazione medio (tempo di ritorno 

di 100 anni); la fascia d’attenzione che corrisponde agli eventi con tempi di ritorno di 200 

anni non presenta un confine netto in quanto nella zona non vi sono ostacoli rilevanti che 

possano bloccare l’avanzamento delle acque; il limite dell’area a basso rischio è stato 

definito sulla base della velocità di deflusso delle acque fuoriuscite. 

I punti nevralgici dell’area interessata dallo studio di Valutazione Ambientale si trovano 

in maggior parte concentrati sulla sinistra idraulica del fiume Ronco e sono protetti dai 

fenomeni di piena più rilevanti grazie all’alta arginatura del fiume Ronco. 

1.5.2 Qualità delle acque del Bidente-Ronco

L’elaborazione  delle  analisi  chimico-microbiologiche  e  biologiche  delle  acque 

superficiali  del  fiume Bidente-Ronco  è  stata  effettuata  su  una  base  dati  ricavati  dai 

campionamenti  eseguiti  nelle  stazioni  di  Gualdo-Medola  (2209),  Meldola  (2210), 

Magliano (2211), Ponte E. Mattei – Villa Selva (2212) e Coccolia – Ravenna (2202), 

appartenenti  alla  Rete  Regionale  di  controllo  attivata  dal  1978 (L.R.  9/83)  e  gestita 

attualmente dall’ARPA.

In ciascuna stazione sono determinati  obbligatoriamente 23 parametri  chimico-fisici  e 

microbiologici;  tra  questi  parametri  alcuni  sono  da  considerare  importanti  indicatori 

d’inquinamento e di qualità delle acque per stabilirne l'idoneità ai diversi usi.

L’attività  di  monitoraggio  condotta  sulla  qualità  delle  acque  ha  evidenziato,  per  i 

parametri  indice  di  inquinamento  urbano  (BOD5,  ammoniaca,  fosforo,  coliformi  e 

streptococchi),  un andamento decrescente  dal  1985 al  1996 in  maniera progressiva e 

costante.  Il  parametro  relativo  alla  concentrazione  di  nitrati,  collegato  all'impiego di 

concimi chimici, ha registrato un andamento stazionario con alcuni periodi decremento. 

(Fonte: Rapporto dodecennale sulla qualità dei fiumi della Provincia di Forlì – Cesena, a 

cura dell’Ufficio Risorse Idriche della Provincia).

Per rappresentare la qualità biologica dei corsi d'acqua si utilizza lo studio della struttura 

delle  comunità  dei  macroinvertebrati  (Indice  Biotico  Esteso  -  IBE).  Dall'incrocio 

dell'abbondanza in Unità Sistematiche (U.S.) con il livello di sensibilità dei taxa (gruppi 

faunistici) catturati si ricava il valore IBE in una scala da 1 (massimo degrado) a più di 12 

(qualità ottimale). I valori dell'IBE sono raggruppati in 5 classi (I, II, III, IV, V) alle quali 

si associa un giudizio di qualità ( da non inquinato a fortemente inquinato) rappresentabile 
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cartograficamente  con  un  colore  convenzionale  (dall'azzurro al  rosso)  come riportato 

nello schema seguente.

Classe I Classe II Classe III Classe IV Classe V
I.B.E. >10 8-9 6-7 4-5 1,2,3
Colore Azzurro Verde Giallo Arancione Rosso
Giudizio 
sintetico 
sull’ambiente 
fluviale

Non inquinato o 
non alterato in 
modo sensibile

Leggermente 
inquinato, 
evidenti alcuni 
effetti di 
inquinamento

Inquinato Molto inquinatoFortemente 
inquinato

Nella tabella successiva si riporta la qualità biologica delle stazioni di interesse del fiume 

Bidente-Ronco per gli anni 1993-1998.

Stazione di monitoraggio 93 94 95 96 97 98
2209 Gualdo-Meldola
2210 Meldola
2211 Magliano
2212 Ponte E. Mattei- Villa Selva
2202 Coccolia-Ravenna

Il fiume Bidente-Ronco ha caratteristiche di un ambiente leggermente inquinato (classe 

II) fin poco oltre la confluenza con il Voltre (stazione di Meldola) per poi peggiorare nel 

tratto terminale dove è presente un ambiente molto inquinato (classe IV).

1.5.3 Geologia del territorio 3

La forma del conoide del Ronco è di tipo allungata, ed il corso d'acqua si presenta in 

posizione eccentrica rispetto al conoide che ha formato. La forma allungata del conoide, 

deriva probabilmente da un trasporto solido ridotto e granulometrie fini, alimentate dalle 

frazioni pelitiche delle formazioni.

Nel settore pedecollinare a sud, affiorano marne e argille grigio - azzurre di  scarpata 

sottomarina del Pliocene - Pleistocene inf. (Argille Azzurre, Argille e Marne di Riolo 

Terme) con intercalazioni di corpi arenacei torbiditici (Arenarie di Borello e Arenarie di 
3  Riferimento  bibliografico  “Riserve  idriche  sotterranee  della  Regione  Emilia 

Romagna; relazione tecnica”
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Lardiano) e calcarei (Spungone) sovrastate da fitte alternanze di marne poco profonde del 

Pleistocene inf. Sopra questi terrazzi marini sono presenti depositi alluvionali terrazzati 

(ghiaie, sabbie e limi), riferibili al ciclo quaternario continentale inferiore del Pleistocene 

medio -  sup.,  chiamati  anche depositi  continentali  "antichi".  I  depositi  del  settore  di 

pianura  sono  rappresentati  dalla  successione  quaternaria  continentale  superiore  del 

Pleistocene medio - Olocene. I sedimenti alluvionali sono costituiti da cicli deposizionali 

grossolani  alla  base  (ghiaie  e  sabbie)  e  fini  al  tetto  (peliti).  Nel  sottosuolo  il  limite 

inferiore  dei  depositi  alluvionali  è  discordante  sui  depositi  marini,  mentre  nell'area 

collinare il limite è netto e discordante. Il limite inferiore della successione quaternaria 

continentale è approssimativamente a 150-200 m dal piano campagna. Procedendo da 

Meldola verso la pianura,  il  Fiume Ronco scorre al  di  sopra del substrato pliocenico 

argilloso. A Selbagnone lo spessore dei depositi è di circa 50 metri, mentre nei pressi 

della Via Emilia ha uno spessore di oltre 100 metri.

1.5.4 Rete di monitoraggio e qualità  delle acque sotterranee

Lo stato di qualità delle acque sotterranee può essere determinato sia dalla presenza di 

eventuali  sostanze inquinanti,  attribuibili  principalmente  ad attività  antropiche sia  dai 

meccanismi  idrochimici  naturali  che  modificano  la  qualità  delle  acque  profonde.  Le 

possibilità di inquinamento antropico sono presenti principalmente nell'alta pianura, in 

condizioni  di  acquifero  libero,  dove  avviene  la  maggiore  alimentazione  delle  falde 

sotterranee; mentre nella medio -  bassa pianura,  in condizioni di  acquifero confinato, 

avvengono  principalmente  processi  evolutivi  naturali  delle  acque  sotterranee,  di 

infiltrazione più antica. Nel 1976 è stata istituita la Rete regionale di monitoraggio delle 

acque sotterranee,  sulle cui  stazioni venivano effettuate quattro campagne annuali  dei 

parametri piezometria e conducibilità elettrica specifica. Negli anni 1987 - 88 si estesero 

le  indagini  alla  componente  qualitativa,  creando  così  una  rete  di  controllo  "quali  - 

quantitativa"  a  scala  regionale.  I  rilievi  dei  parametri  fisico-chimici  e  microbiologici 

vengono svolti da ARPA attraverso due campagne annuali. 

La corretta valutazione degli indicatori implica l'assunzione di un modello del sistema 

acquifero.  La  Rete  regionale  di  monitoraggio  si  riconduce  alla  schematizzazione 

dell’acquifero come unico e multifalda, in quanto costituita da pozzi (in maggior parte 

multifiltro) che pescano, anche a volte collegandoli, dai livelli dei tre gruppi acquiferi 
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regionali  identificati  dalle  ricostruzioni  idrostratigrafiche  emerse  dal  recente  studio 

“Riserve  idriche  sotterranee  della  Regione-Emilia-Romagna”,  presentato  dal  Servizio 

Cartografico e Geologico della Regione Emilia-Romagna e dell’ENI-AGIP (1998). Come 

descritto nella sezione geologica di seguito riportata (Figura 1–5) nel sottosuolo della 

pianura e sul Margine Appenninico Padano sono stati riconosciuti tre Gruppi Acquiferi 

separati da barriere di  permeabilità di estensione regionale, informalmente denominati 

Gruppo Acquifero A,  B, e C a partire dal piano campagna.  Il  gruppo acquifero A è 

attualmente  sfruttato  in  modo  intensivo,  il  Gruppo  Acquifero  B  è  sfruttato  solo 

localmente, il Gruppo Acquifero C, isolato rispetto alla superficie per gran parte della sua 

estensione, è raramente sfruttato.

All’interno dell’area di studio ricadono due pozzi, FO100 in località Coriano ad uso civile 

e  FO1401  in  località  Villa  Selva,  ad  uso  industriale,  dove  viene  misurato  il  solo 

chimismo.

Di seguito, per i due pozzi sopracitati, vengono riportati gli andamenti temporali (1988 - 

1998) delle concentrazioni di alcuni parametri ritenuti più significativi per lo studio di 

valutazione ambientale e territoriale della zona industriale di Coriano.
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Figura 1–5
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1.6 FLORA E FAUNA LOCALE

1.6.1 Lineamenti generali del paesaggio 4

Gli assetti territoriali sono il risultato del rapporto tra uomo e risorse produttive; fino al 

secolo scorso, prima dello sviluppo industriale, il paesaggio tradizionale si manteneva in 

equilibrio  prevalentemente  con  le  attività  agricole  poiché  queste  ultime  erano 

condizionate dai limiti nell’uso delle risorse ambientali. La pianura era caratterizzata da 

strutture seminaturali quali siepi, boschi domestici, viali alberati e ville padronali, fossi, 

capezzagne e  colture  alberate  quali  le  "piantate".  I  fiumi rappresentavano consistenti 

corridoi  ecologici  e,  se  costretti  entro  argini  artificiali,  erano  interessati  da  una 

vegetazione ripariale ben consistente.

Lo  sviluppo  industriale  e  la  specializzazione  dell'agricoltura  hanno  impoverito  le 

campagne sia da un punto di vista biologico, semplificando il paesaggio rurale, che da un 

punto di mutamento nell’uso degli spazi territoriali, infatti si è assistito nel corso degli 

anni  alla  sostituzione  degli  spazi  agrari  con  insediamenti  produttivi  (industriali  ed 

artigiagianali) ed alla connessa emigrazione dalle campagne verso  le aree industriali e i 

centri  urbani.  A caratterizzare  il  territorio  della  pianura  resta  la  maglia  poderale  ad 

insediamento sparso.

“Con la sola eccezione di due piccoli lembi di bosco di pochi ettari nei pressi di Forlì 

(Ladino e Scardavilla), non resta traccia della copertura vegetale originaria che, per la 

pianura forlivese, si suppone fosse un continuo bosco di Farnia. La colonizzazione della 

pianura risale comunque al I ed al II secolo a.C. e vide già da allora un pressochè totale 

disboscamento per l’acquisizione di terreno agricolo.

Oggi  si  può parlare  di  vegetazione  “spontanea”  ,  “non naturale”,  solo  riferendosi  ai 

consorzi vegetali di ambienti antropizzati come macereti ed incolti, oppure ai boschetti 

ripari. Questi ultimi, che sono di una certa importanza per l’avifauna, sono costituiti in 

massima parte da salici (Salix alba, S. elaegnos, S. purpurea), pioppi (Populus alba, P. 

nigra), robinia (Robinia pseudacacia); si presentano comunque sporadicamente e sono 

limitati ai corsi d’acqua di maggior portata.

Particolare è il caso di Magliano, località nei pressi di Forlì, dove l’attività di diverse 

cave, ormai esaurite, ha lasciato una numerosa serie di depressioni ora colme di acqua 

4  Bibliografia: "Ambiente, fauna e territorio in Prov. di Forlì-Cesena"; Stefano Gellini e 
Carlo Matteucci
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stagnante; si è formato così, ex novo, un insperato biotopo umido di cui non si hanno altri 

esempi in provincia e che è già in grado di ospitare un buon numero di specie acquatiche, 

tanto che vi è stata istituita una vera e propria oasi di protezione.

In un territorio così intensamente coltivato qual è il nostro vale la pena di analizzare i 

principali tipi colturali: i cereali occupano mediamente il 30% della Superficie Agricola 

Utilizzata,  con  punte  del  45  e  50%  nell’immediato  entroterra  riminese;  si  tratta  in 

massima parte di campi di frumento, mentre è molto scarso il mais.

Man mano che ci si allontana dal mare i cereali lasciano in parte il posto ad altre colture: 

ad esempio ortive a pieno campo nel cesenate e nel forlivese, dove coprono dal 20 al 30 

% della S.A.U., con netta prevalenza del pesco (16%) rispetto a melo, albicocco, ciliegio 

ecc.

Discreta è la presenza della vite: nei comuni classificati di pianura occupa il 13% della 

S.A.U., con maggior diffusione nel forlivese e nel riminese; più che sul vero e proprio 

terreno pianeggiante, dove può essere ancora inframezzata al seminativo, è preponderante 

sulle primissime pendici collinari con veri e propri vigneti.” (Foschi e Gellini, 1987)

1.6.2 Fauna

La riduzione drastica della vegetazione naturale, particolarmente sensibile in pianura, ha 

comportato la distruzione degli habitat idonei alla sopravvivenza della maggior parte delle 

specie animali.

1.6.3 Mammiferi

Le specie più diffuse di grandi mammiferi la cui presenza è stata registrata nel territorio di 

pianura della Provincia di Forlì-Cesena sono le seguenti.

Specie presente Descrizione
Lepre L'alimentazione  della  lepre  è  costituta  quasi 

completamente  da  vegetali  freschi,  frutta,  semi  e 
corteccia  di  alberi  giovani  e  cespugli.  La  lepre 
possiede un'ampia valenza ecologica in quanto è in 
grado di  adattarsi  a differenti  tipologie ambientali. 
La  sua  distribuzione  sul  territorio  è  omogenea 
anche  se  fortemente  condizionata  dall'attività 
venatoria.

Volpe La volpe è un predatore generalista in quanto la sua 
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dieta  varia  dai  micromammiferi,  gli  uccelli,  le 
carogne  e  i  rifiuti.  Questa  sua  adattabilità  gli  ha 
permesso  di  colonizzare  gli  ambienti  più  vari 
compresi  quelli  fortemente antropizzati  preferendo 
comunque  ambienti  caratterizzati  da  un'elevata 
diversità di risorse trofiche. 

In questa sede non sono state considerate le specie di Chinotteri e micromammiferi la cui 

distribuzione necessita di studi specifici.

1.6.4 Anfibi e Rettili 5

Gli anfibi e i rettili sono tra gli animali più sensibili alle variazioni dell’habitat  antropico. 

Di seguito sono stati riportati in forma tabellare le specie presenti nella zona sottoposta a 

studio ambientale  e  territoriale  e  una  sommaria  descrizione  dei  loro  habitat  abituali; 

inoltre, sempre in forma tabellare, sono state riportate le specie di anfibi e rettili che non 

sono più presenti nella zona a causa di radicali cambiamenti delle condizioni naturali.

Anfibi presenti Descrizione
Rospo comune Specie  ampiamente  diffusa  in  tutto  il  territorio. 

Presenta un’ampia valenza ecologica colonizzando 
tutte le principali categorie ambientali: aree urbane, 
corsi d’acqua e laghi sia naturali che artificiali

Rospo smeraldino E’  presente  prevalentemente  in  pianura.  E’ 
rilevabile  in  ambienti  umidi  e  antropici  quali  aree 
urbane e coltivi.

Rane verdi italiane E’  la  specie  più  diffusa;  frequente  soprattutto  in 
pianura.  E’  strettamente  legata  ad  ambienti 
acquatici  dove  colonizza  canali,  fossati,  stagni  e 
maceri.

Anfibi scomparsi dal 
‘79

Descrizione

Raganella italiana Prevalentemente  diffusa  nell’area  padana. 
Colonizza una vasta gamma di ambienti umidi.

Rana agile La  sua  presenza  è  rara  nelle  aree  fortemente 
antropizzate.  Predilige  ambienti  forestali  e  nel 
periodo della  riproduzione corsi  d’acqua,  pozze e 
sorgenti.

5  Bibliografia:  “Atlante  degli  Anfibi  e  dei  Rettili  dell’Emilia  Romagna”;  Stefano 
Mazzotti, Graziziano Caramori & Cristina Barbieri
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Rettili presenti Descrizione
Ramarro Specie ad ampia valenza ecologica è presente in 

vari  ambienti,  particolarmente  in  quelli  forestali 
(cespuglieti  e  arbusteti)  e  siepi  ma  anche  in 
ambienti antropici (incolti, radure e aree urbane)

Geco verrucoso Specie  introdotta  e  successivamente  acclimatata. 
Diffuso esclusivamente in pianura, si adatta solo in 
habitat urbani.

Lucertola muraiola Specie  ubiquitaria  presente  in  tutte  le  categorie 
ambientali

Lucertola campestre Prevalentemente  presente  in  pianura.  Habitat 
preferiti  forestali  (cespuglieti)  e  antropici,  incolti  e 
radure, aree urbane.

Biacco E’ fra i  rettili  più diffusi.  Specie ad ampia valenza 
ecologica  colonizza  vari  habitat,  soprattutto 
antropici quali coltivi e zone urbane.

Natrice dal collare Specie  ampiamente  diffusa.  Predilige  ambienti 
umidi  quali  corsi  d’acqua,  canali  e  fossati  ma  è 
presente anche in ambienti antropici.

Rettili scomparsi dal 
‘79

Descrizione

Testuggine palustre E’ diffusa soprattutto in pianura lungo il Po e nelle 
zone  umide  costiere.  Frequenta  prevalentemente 
ambienti umidi quali canali, fossati, maceri e stagni.

Colubro liscio Specie distribuita in tutti i settori. Predilige ambienti 
antropici come zone urbanizzate, incolti e radure.

Natrice tassellata La  sua  presenza  è  legata  ad  ambienti  acquatici 
quali canali e fossati.

1.6.5 Uccelli nidificanti 6

L’esteso sviluppo antropico della zona ha notevolmente influenzato distribuzione delle 

specie di uccelli che nidificano nell’area presa in esame dallo studio.

Nella tabella che segue sono state indicate le specie di uccelli di cui è stata segnalata la 

nidificazione  nell’area  di  studio;  è  stata  inoltre  inserita  una  sommaria  descrizione 

dell’habitat in cui vivono. Da questa breve descrizione risulta che la maggior parte degli 

uccelli  che trovano un habitat  idoneo alle proprie esigenze nella zona si  siano anche 

6  Bibliografia: “Atlante degli uccelli nidificanti in Provincia di Forlì” a cura di Ugo F. 
Foschi, Stefano Gellini
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adattati ad occupare spazi in aree urbane quali viali alberati,  parchi e giardini oppure 

nicchie in fabbricati.

Specie uccelli Descrizione
Tarabusino Specie  politica  distribuita  in  Europa.  In  Italia  è 

presente  nel  periodo  estivo  e  abita  gli  ambienti 
umidi; la nidificazione è stata segnalata in canneti 
ripariali e in stagni. 

Germano reale Specie politipica a vastissima distribuzione; in Italia 
è  presente,  accanto  a  gruppi  migratori,  una 
modesta  popolazione  sedentaria  che  nidifca  in 
ambienti  umidi,  soprattutto  nella  Valle  Padana,  e 
lungo le coste. Segnalati  alcuni esemplari lungo il 
corso del Fiume Ronco.

Gheppio E’ una specie politipica a vasta distribuzione. Abita 
soprattutto  ambienti  scarsamente  alberati  come 
zone  adibite  a  colture  foraggere,  pascoli  e  prati. 
Assieme alla Poiana è il rapace diurno più diffuso 
nel territorio provinciale.

Starna In  Italia  è  distribuita  uniformemente  su  tutto  il 
territorio.  La  popolazione  ha  subito  una  drastica 
riduzione  a  seguito  di  un  aumento  dell’attività 
venatoria.

Quaglia Specie politipica ampiamente distribuita su tutta la 
penisola. Frequenta ambienti a bassa vegetazione 
e campi coltivati in ambiente di pianura. Sono stati 
segnalati nidi in colture di grano, mais, barbabietola 
e in campi di erba medica.

Fagiano Specie politipica sedentaria in Italia. Nella Provincia 
di  Forlì  risulta  ampiamente  distribuito  in  special 
modo nelle zone intensamente coltivate.

Gallinella d’acqua Specie politipica sedentaria in Italia. Molto diffusa in 
pianura; la si incontra lungo le rive di quasi tutti  i 
fiumi,  nei  fossati  e  in  laghetti  artificiali.  Ha  una 
spiccata  capacità  di  adattamento  in  quanto  vive 
anche  in  ridotte  superfici  d’acqua  e  in  zone 
vistosamente inquinate.

Folaga Specie politipica abitante di zone umide ad acqua 
dolce  o  salmastra.  Nella  Provincia  di  Forlì  è 
scarsamente  nidificante  a  causa  della  scarsità  di 
ambienti  ecologicamente  compatibili  con  le  sue 
esigenze  (buona  copertura  vegetativa,  superficie 
d’acqua libera con una discreta profondità).

Corriere Piccolo Specie  politipica  migratrice  regolare  nel  periodo 
estivo. La nidificazione è fortemente legata ai corsi 
d’acqua.

Piro-Piro Piccolo Specie  monotipica  migratrice  regolare  in  Italia. 
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Specie uccelli Descrizione
Frquenta le rive fangose dei fiumi, dei laghi e degli 
stagni.

Tortora  dal  collare 
orientale

Specie  politipica  residente  in  Italia.  Abita  i  centri 
abitati frequentando parchi, giardini, viali alberati.

Tortora selvatica Specie politipica estiva in Italia. E’ specie comune e 
frequenta parchi  e boschetti.  Costruisce il  nido in 
rovi o fitti cespugli.

Cuculo Specie  politipica  estiva  in  Italia.  Ha  una 
distribuzione ubiquitaria prediligendo le zone umide 
e ambienti boscosi.
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Specie uccelli Descrizione
Barbagianni E’  una specie politipica  e  cosmopolita;  in  Italia  è 

sedentaria  e  nidificante.  Frequenta  in  modo 
prevalente  gli  ambienti  di  pianura  svolgendo  un 
ruolo  ecologico  di  predatore.  L’uso  di  pesticidi 
hanno  eliminato  insetti  che  erano  il  cibo 
fondamentale  di  alcune  sue  prede  limitando  così 
anche la sua presenza.

Assiolo Specie politipica migrante regolarmente in Italia. Il 
suo habitat elettivo è costituito da boschi aperti, da 
zone con grandi alberi sparsi e vecchi ruderi.

Civetta Specie politipica distribuita su tutta la penisola. E’ 
molto comune negli ambienti rurali della pianura e 
della collina.

Rondone Specie politipica ampiamente distribuita e popola gli 
spazi aerei. Nella Provincia di Forlì è un visitatore 
estivo diffuso dalle aree pianeggianti  fino ai  rilievi 
montani. Costruisce i propri nidi in cavità esistenti in 
edifici.

Martin pescatore Specie  politipica  parzialmente  sedentaria  e 
nidificante  in  Italia.  La  nidificazione  avviene 
esclusivamente  lungo  i  corsi  d’acqua.  Il  degrado 
ambientale  e  gli  scarichi  abusivi  comportano  un 
aumento del tasso d’inquinamento delle acque dei 
fiumi  con  la  conseguente  rarefazione  della  fauna 
ittica, fondamento della dieta di questa specie.

Upupa Specie  politipica  diffusa  nelle  zone  alberate  e 
ruderali.  La  sua  presenza  nella  Provincia  è 
segnalata  in  estate  e  abita  parchi,  boschi  a 
prevalenza di querceti o zone rurali in cui esistano 
fenditure adatte alla nidificazione.

Torcicollo Specie politipica  estiva in  Italia.  Nella  provincia  è 
stata  segnalata  come  nidificante  in  una  grande 
varietà di ambienti come frutteti, vigneti, giardini in 
zone urbane.

Allodola Specie  politipica  estiva.  E’  molto  comune  e 
frequenta grandi estensioni aperte con vegetazione 
bassa e molto rada adattandosi a nidificare in zone 
sottoposte a coltivazione intensiva.

Topino Specie politipica estiva; arriva nelle nostre regioni 
fra  la  metà  di  Marzo  e  l’inizio   di  Aprile.  Nella 
provincia sono stati segnalati notevoli insediamenti 
nelle ripe dei fiumi e delle cave di sabbia e ghiaia.
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Specie uccelli Descrizione
Rondine E’  una  specie  estiva  ampiamente  distribuita 

soprattutto nelle campagne. Frequente nidificazione 
anche in ambienti a forte presenza umana.

Balestruccio Specie  politipica  estiva.  Nella  provincia  è 
fortemente diffuso; per la nidificazione è legato agli 
insediamenti umani.

Cutrettola E’  una  specie  migrante  presente  in  località 
pianeggianti  in  cui  sono  presenti  fiumi  dei  quali 
preferisce  i  tratti  melmosi  o  ghiaiosi  con  poca 
vegetazione.

Ballerina gialla Specie  politipica  sedentaria.  E’  presente  nella 
Provincia di  Forlì  con una certa continuità lungo i 
corsi d’acqua.

Ballerina bianca Specie  politipica  e  sedentaria  per  la  Provincia  di 
Forlì.  Il  maggior  numeo delle coppie si  installa in 
prossimità dei fiumi e ruscelli.

Scricciolo In Italia è sedentario e nidificante con distribuzione 
molto ampia. E’ presente ovunque vi siano ambienti 
ombrosi e freschi ricchi di folta vegetazione.

Pettirosso In Italia è specie sedentaria ampiamente distribuita. 
In  pianura  è  segnalato  nidificante  in  ambienti 
caratterizzati  dalla  presenza  di  piccole  chiazze 
boschive ed anche in parchi e giardini.

Usignolo Specie politipica estivo e nidificante nella Provincia 
di  Forlì.  Frequenta  ambienti  umidi  e  ombreggiati, 
ricchi di fitto sottobosco.

Codirosso Specie politipica estiva e nidificante in gran parte 
della  penisola.  Nelle  zone  pianeggianti  frequenta 
parchi e giardini urbani o ambienti rurali in cui siano 
presenti  vecchi  alberi,  zone  ruderali  in  cui  può 
trovare fenditure in cui costruire il proprio nido.

Saltimpalo E’ una specie politipica, residente con spostamenti 
stagionali.  La  specie  è  diffusa  su  quasi  tutto  il 
territorio  provinciale  e  si  insedia  in  zone  aperte 
ricoperte da abbondante vegetazione erbacea.

Merlo E’ una specie politipica diffusa su tutto il  territorio 
italiano.  Occupa  una  grande  varietà  d’ambienti: 
zone  urbane,  orti,  frutteti,  ambienti  cespugliosi 
(necessari per la collocazione del nido).

Usignolo di fiume Specie  politipica,  sedentaria  e  nidificante  in  Italia 
nella maggior parte delle zone pianeggianti.  Abita 
zone caratterizzate da folta vegetazione erbacea ed 
arbustiva presente sui greti dei fiumi e dei torrenti.

Beccamoschino In  Italia  è  una  specie  sedentaria  e  diffusa 
soprattutto  nelle  zone  pianeggianti:  Abita  zone 
caratterizzate da terreni incolti o da zone umide ed 
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Specie uccelli Descrizione
erbose.

Cinciallegra Specie politipica, sedentaria e nidificante in Italia. E’ 
molto  diffusa  in  pianura  dove  frequenta  parchi, 
giardini in ambienti urbani o zone aperte con pochi 
alberi sparsi.

Pendolino Specie  politipica  presente  in  Italia  nella  Pianura 
Padana  e  gran  parte  delle  zone  costiere 
peninsulari.  Abita  i  greti  dei  fiumi  dove  questi  si 
allargano permettendo lo  sviluppo di  canneti  e  di 
boschetti ripariali.

Rigogolo E’  una  specie  politipica,  estiva.  Nelle  zone 
pianeggianti lo si trova in presenza di boschi fluviali, 
pioppeti artificiali e parchi.

Averla piccola Specie politipica, estiva e nidificante praticamente 
ovunque. Si adatta ad abitare tutte le zone aperte 
caratterizzate dalla presenza di  cespugli  ed alberi 
sparsi  necessari  ad  ospitare  il  nido;  frequenta 
anche giardini, frutteti e vigne.

Gazza Specie politipica, sedentaria. Frequenta gli ambienti 
aperti  ai  margini  di  boscaglie  caducifoglie,  coltivi 
erbacei  con  presenza  di  alberi  isolati.  Per  la 
costruzione del nido sceglie grandi alberi.

Cornacchia grigia Specie politica, ampiamente diffusa e comune nella 
Provincia  di  Forlì.  Non  ha  un  habitat  ideale  in 
quanto ha la capacità di adattarsi alle più differenti 
situazioni ambientali.

Storno Specie  politipica,  parzialmente  sedentaria.  La 
grande adattabilità,  sia nel  regime alimentare che 
nella  scelta  della  cavità  in  cui  riprodursi,  gli 
consente  di  abitare  un’ampia  varietà  d’ambienti: 
coltivi  arborati  ed  erbacei,  terreni  incolti  e 
cespugliosi, parchi. 

Passera d’Italia E’  una  specie  cosmopolita  in  quanto  ha  seguito 
l’uomo  nella  colonizzazione  di  tutte  le  regioni. 
Popola   tutti  gli  insediamenti  urbani  nidificando 
soprattutto nei tetti delle costruzioni.

Passera mattugia Specie politipica, sedentaria in Italia in tutte le zone 
pianeggianti e collinari. Abita in modo prevalente le 
zone agricole a coltivazione erbacea, aree incolte, 
ambienti aperti alternati a siepi e filari di alberi.

Fringuello Specie politipica, sedentaria  e nidificante in  Italia. 
Frequenta  ambienti  boschivi,  campagne  alberate, 
parchi e giardini.
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Specie uccelli Descrizione
Verzellino Specie monotipica, ad ampia diffusione soprattutto 

nelle  pianure.  Abita  gli  ambienti  urbani  e  nidifica 
nelle piante ornamentali dei giardini, nei parchi e nei 
viali alberati. Fuori dall’ambiente urbano lo si trova 
in frutteti, boschi radi.

Verdone Specie  politipica,  sedentario  e  nidificante  in  tutta 
Italia soprattutto nelle zone pianeggianti e di collina. 
La  maggior  parte  delle  coppie  la  si  ritrova  negli 
ambienti  verdi  delle  zone antropizzate o nei  tratti 
alberati dei greti dei fiumi.

Cardellino Specie politipica, sedentaria e nidificante in tutta la 
penisola. Abita parchi, giardini, viali e zone alberate 
alla  periferia  delle  città.  In  aperta  campagna  lo 
ritroviamo in frutteti e vigneti.
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2. LO STATO DELLA QUALITÀ DELL’ARIA A FORLÌ

Premessa

L'inquinamento dell'aria è stato, negli ultimi anni, uno degli argomenti ambientali più 

discussi, in particolar modo dall'inizio degli anni 80, quando si è affermata una nuova 

conoscenza ecologica sulla materia.

Un  primo  importante  e  corretto  approccio  per  valutare  il  problema  consiste 

nell'individuare  le  possibili  sorgenti  di  inquinamento,  gli  inquinanti  prodotti,  i 

meccanismi di produzione e trasformazione dei vari composti ed infine la loro diffusione 

nell'atmosfera alla quale concorrono in modo determinante le condizioni meteoclimatiche.

Le fonti di inquinamento si possono classificare a seconda della loro natura in:

fonti naturali (vulcani e sorgenti idriche o gassose paravulcaniche, incendi, scariche 

elettriche, erosione rocce, decomposizione di materiale organico, ecc.);

fonti antropogeniche dovute all'attività dell'uomo, che a loro volta si distinguono in 

fisse e mobili. Quelle fisse sono dovute ad attività produttive industriali e artigianali 

ed ai processi di combustione (per la produzione di calore ad uso civile ed industriale, 

e  per  attività di  servizio quali  gli  impianti  di  incenerimento),  quelle  mobili  sono 

rappresentate dal traffico terrestre, marino ed aereo.

L'inquinamento atmosferico di origine industriale non è generalizzabile ed è strettamente 

collegato alla tecnologia produttiva dei singoli insediamenti. Il parametro fondamentale 

per  la  valutazione  dell'apporto  inquinante  di  un'attività  industriale  è  il  fattore  di 

emissione, che rappresenta la media del tasso di rilascio nell'atmosfera di un inquinante a 

seguito di  una  data  attività,  come la  produzione di  energia,  la  produzione di  mobili, 

l'incenerimento di rifiuti, ecc., rispetto ad un'unità di massa o volume di materiale in input 

o di prodotti ottenuti.

Gli inquinanti prodotti dal traffico autoveicolare sono invece classificabili in determinate 

classi di composti; derivano infatti essenzialmente dalla combustione delle benzine e dei 

gasoli,  nonché  dal  movimento  dei  pneumatici  sull'asfalto.  Gli  inquinanti  cosiddetti 

convenzionali (biossido di zolfo, PTS, piombo, biossido d'azoto,..) e per i quali la legge 

definisce  i  valori  limite,  sono  classificabili  come  inquinanti  primari  e  inquinanti 

secondari. 
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Le concentrazioni degli inquinanti rilevati in una postazione di rilevamento (misura alle 

immissioni) risultano fortemente variabili nel tempo. Tale variabilità è governata da due 

processi  principali:  la  variazione  delle  sorgenti  e  la  variazione  delle  condizioni 

atmosferiche (e quindi dei processi di diffusione turbolenta degli inquinanti). Una forte 

influenza  sulla  concentrazione  è  inoltre  esercitata  dalla  configurazione  orografica 

dell’area urbana, costituita da strade strette e confinate oppure da viali ampi o piazze. La 

variabilità delle concentrazioni presenta diverse scale temporali, che vanno dalla lunga 

scala (dell’ordine degli anni, legata in genere alle modificazioni delle sorgenti), alle scale 

tipiche della meteorologia:

stagionale;

sinottica (legata al transito delle perturbazioni);

giornaliera  (legata  all’evoluzione  diurna  delle  condizioni  meteorologiche  ed  alle 

variazioni di sorgenti come il traffico).

Nelle  città  emiliano  –  romagnole  i  fenomeni  acuti  di  inquinamento  presentano  due 

occorrenze temporali legate alla dinamica meteorologica:

episodi  acuti  invernali,  legati  alla  presenza  di  condizioni  di  anticiclone  sull’area 

padana,  con  assenza  di  venti  ed  inversione  termica;  durante  questi  episodi  si 

manifestano fenomeni di accumulo di inquinanti (quali CO, NOx, polveri) all’interno 

della massa d’aria urbana;

episodi  acuti  estivi  legati  alla persistenza delle condizioni di  anticiclone nell’area 

padana; la circolazione dell’aria è limitata alla circolazione locale (brezze costiere e 

di monte- valle) ed al rimescolamento di origine termica dell’atmosfera. In queste 

condizioni risultano più significativi gli episodi di smog, di cui il principale tracciante 

è l’ozono, che presenta massimi in aree suburbane non direttamente interessate dalle 

emissioni primarie. 

Da quanto sopra  esposto deriva che strumenti  necessari  per  il  controllo  della  qualità 

dell’aria sono:

inventario e censimento delle sorgenti di emissione;

informazioni  meteoclimatiche  (condizioni  di  rimescolamento  dell’atmosfera, 

circolazione a scala locale e a scala sinottica)
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rete di monitoraggio di particolari inquinanti;

modelli matematici di diffusione.

2.1 INQUADRAMENTO NORMATIVO

La fissazione di norme di qualità dell’aria è una delle componenti di una strategia globale, 

tesa a ridurre e prevenire gradualmente l’inquinamento atmosferico, insieme ai limiti di 

emissione,  all’adeguamento tecnologico e alla sensibilizzazione dell’opinione pubblica 

sulle problematiche ambientali.

La legislazione italiana  fissa  i  limiti  di  concentrazione  per  gli  inquinanti  aerodiffusi. 

Questi  limiti  sono espressi  come standard igienico sanitari  di  qualità dell’aria (SQA) 

(D.P.C.M. 28.03.1983 e D.P.R.  203/88).  Questi  SQA sono stati  definiti  sulla base di 

indicazioni dell’Organizzazione Mondiale della Sanità e desunti dallo stato attuale delle 

conoscenze  sulla  esposizione  della  popolazione  ai  singoli  inquinanti  ed  al  relativo 

rapporto di causa – effetto.

In seguito sono state emanate ulteriori norme:

• D.M. 20.5.1991, Criteri per l'elaborazione dei piani regionali per il risanamento e la 

tutela della qualità dell'aria (G.U. n. 126 del 31.5.1991)

• D.M. 20.5.1991,  Criteri per la raccolta dei dati inerenti la qualità dell'aria {G.U. n. 

126 del 31.5.1991)

• D.P.R.  10.1.1992,  Atto  di  indirizzo  e  coordinamento  in  materia  di  sistemi  di 

rilevazione dell'inquinamento urbano (G.U. n. 7 del 10.1.1992)

• D.M.  6.5.1992,  Definizione  del  sistema  nazionale  finalizzato  al  controllo  ed 

assicurazione di  qualità dei dati  di  inquinamento atmosferico ottenuti  dalle reti  di 

monitoraggio (G.U. n. 111 del 14.5.1992)

• L. 28.12.1993, n. 549, Misure a tutela dell'ozono stratosferico e dell'ambiente (G.U. n. 

305 del 30.12.1993).

• D.M. 15.4.1994,  Norme tecniche in materia di  livelli  e di  stati  di  attenzione e di 

allarme per gli inquinanti atmosferici nelle aree urbane, ai sensi degli art. 3 e 4 del 

D.P.R. 24.5.1988, n. 203 e dell'art. 9 del D.M. 20.5.1991 (G.U. n. 107 del 10.5.1994).
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• D.M.  25.11.1994 Aggiornamento  delle  norme  tecniche  in  materia  di  limiti  di 

concentrazione e di livelli di attenzione e di allarme per gli inquinamenti atmosferici 

nelle aree urbane e disposizioni per la misura di alcuni inquinanti di cui al decreto 

ministeriale 15 aprile 1994.

• D.M. del 16 maggio 1996 Attivazione di un sistema di sorveglianza di inquinamento 

da Ozono.

• Legge 179 del 16 giugno 1997 Modifiche alla legge  n°549 del 28.12.1993 recante 

misure a tutela dell’Ozono stratosferico.

• Direttiva  Europea  del  7  luglio  1998 sul  controllo  dei  gas  di  scarico  dei  veicoli 

(bollino blu) ai sensi dell’articolo 7 del Nuovo codice della strada.

• D.M. 27 marzo 1998 Mobilità sostenibile nelle aree urbane.

• D.M. n°163 del 21 aprile 1999 Regolamento recante norme per l’individuazione dei 

criteri ambientali e sanitari in base ai quali i sindaci adottano le misure di limitazione 

della circolazione.

• D.lgs n°351 del 4 agosto 1999 Attuazione della Direttiva 96/62/CE in materia di 

valutazione e di gestione della qualità dell’aria ambiente.

In  particolare  quest’ultimo  decreto  inaugura  una  nuova  fase  della  gestione 

dell’inquinamento atmosferico, in particolare si propone di:

1. definire e stabilire obiettivi per contrastare gli effetti dell’inquinamento atmosferico 

sulla salute umana e a lungo termine sull’ambiente nei paesi della Comunità;

2. valutare la qualità dell’aria ambiente sulla base di criteri e metodi comuni;

3. ottenere  adeguate  informazioni  sulla  qualità  dell’aria  e  assicurare  che  tali 

informazioni siano portate a conoscenza del cittadino in armonia con quanto stabilito 

dal Trattato di Maastricht il  cui l’art.A recita così: “le decisioni sono prese il  più 

vicino possibile ai cittadini”;

4. mantenere la qualità dell’aria dove è buona e migliorarla negli altri casi.

Questa  direttiva  demanda  a  “direttive  figlie”,  ciascuna  riguardante  uno  specifico 

inquinante o gruppi di inquinanti, la fissazione dei valori limite e delle soglie di allerta, i 

criteri  delle  tecniche  di  misura  e  di  localizzazione  dei  punti  di  misura,  i  metodi  di 

campionamento e di misura di riferimento, eliminando in tal modo molte delle ambiguità 
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legate alla adozione di valori di riferimento slegati dalla definizione del metodo con i 

quali si deve procedere alla loro verifica.

Sono state emanate a livello europeo le prime due direttive figlie riguardanti il biossido di 

zolfo, biossido di azoto, PM10, piombo, monossido di carbonio e benzene, ma non sono 

ancora state recepite dal governo italiano per cui ci si deve ancora attenere alle norme 

precedenti il D.L.351 del 1999.

Di seguito vengono riassunti i livelli di riferimento della normativa tuttora vigente per 

ciascun inquinante:

Biossido di zolfo (SO2)
Periodo di riferimento: 1 aprile – 31 marzo; semestre invernale 1 ottobre – 31 

marzo

Valore limite

Mediana delle concentrazioni medie di 24 ore 
rilevate nell’arco di un anno

80 µg/m³

98° percentile delle concentrazioni medie di 
24 ore rilevate nell’arco di un anno

250 µg/m³

Mediana delle concentrazioni medie di 24 ore 
rilevate nel semestre invernale

130 µg/m³

Valore guida Media  delle concentrazioni medie di 24 ore 
rilevate nell’arco di un anno 40 ÷60 µg/m³

Valor medio delle 24 ore 100 ÷150 µg/m³
Livello di 
attenzione Media giornaliera 125 µg/m³

Livello di 
allarme Media giornaliera 250 µg/m³

Biossido di azoto (NO2)
Periodo di riferimento: 1 gennaio – 31 dicembre

Valore limite 95° percentile delle concentrazioni medie di 1 
ora rilevate nell’arco di un anno

200 µg/m³

Valore guida

50° percentile delle concentrazioni medie di 1 
ora rilevate nell’arco di un anno

50 µg/m³

98° percentile delle concentrazioni medie di 1 
ora rilevate nell’arco di un anno

135 µg/m³

Livello di 
attenzione

Media oraria 200 µg/m³

Livello di 
allarme

Media oraria 400 µg/m³

Monossido di carbonio (CO)
Periodo di riferimento: 1 gennaio – 31 dicembre

Valore limite
Concentrazione media di 1 ora 40 mg/m³

Concentrazione media di 8 ore 10 mg/m³
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Livello di 
attenzione Media oraria 15 mg/m³

Livello di 
allarme Media oraria 30 mg/m³

Polveri totali Sospese
Periodo di riferimento: 1 aprile – 31 marzo

Valore limite

Media delle concentrazioni medie di 24 ore 
rilevate nell’arco di un anno

150 µg/m³

95° percentile delle concentrazioni medie di 
24 ore rilevate nell’arco di un anno

300 µg/m³

Valore guida Media delle concentrazioni medie di 24 ore 
rilevate nell’arco di un anno 40 ÷60 µg/m³

Valor medio delle 24 ore 100 ÷150 µg/m³
Livello di 
attenzione Media giornaliera 150 µg/m³

Livello di 
allarme Media giornaliera 300 µg/m³

Ozono (O3)
Periodo di riferimento: 1 gennaio – 31 dicembre

Valore limite
Concentrazione media di 1 ora da non 
raggiungere più di una volta al mese 200 µg/m³

Livello di 
attenzione

Media oraria 180 µg/m³

Livello di 
allarme

Media oraria 360 µg/m³

Livello 
protezione 
salute

Concentrazione media di 8 ore (media mobile 
trascinata) 110 µg/m³

Livello 
protezione 
vegetazione

Media oraria 200 µg/m³

Media di 24 ore 65 µg/m³

PM10

Periodo di riferimento: 1 gennaio – 31 dicembre
Obiettivo di 
qualità 

Concentrazione media annuale (calcolata 
come media mobile dei valori medi giornalieri) 40 µg/m³

Benzene
Periodo di riferimento: 1 gennaio – 31 dicembre

Obiettivo di 
qualità 

Concentrazione media annuale (calcolata 
come media mobile dei valori medi giornalieri) 10 µg/m³

Idrocarburi policiclici aromatici con riferimento al Benzo α Pirene
Periodo di riferimento: 1 gennaio – 31 dicembre
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Obiettivo di 
qualità 

Concentrazione media annuale (calcolata 
come media mobile dei valori medi giornalieri)

1 ng/m³

Nella successiva tabella sono riportati i nuovi limiti previsti dalla Direttiva europea:

Periodo di  
mediazione

Valore limite

Valori limite per SO2

• Limite  orario  per  la 
protezione della salute

• Limite  giornaliero  per  la 
protezione della salute

• Limite  annuale   per  la 
protezione dell’ecosistema

Ora

24 ore

Anno nel periodo 
1/10 – 31/03

• 350 µg/m³da non superare più 
di 24 volte l’anno

• 125 µg/m³da non superare più 
di 3 volte l’anno

• 20 µg/m³

Valori limite per NO2

• Limite  orario  per  la 
protezione della salute

• Limite  annuale  per  la 
protezione della salute

• Limite  annuale   per  la 
protezione  della 
vegetazione

Ora

Anno

Anno

• 200 µg/m³da non superare più 
di 18 volte l’anno

• 40 µg/m³

• 30 µg/m³ (NOx)

Materiale particellare PM10

• Limite  giornaliero  per  la 
protezione della salute

• Limite  annuale   per  la 
protezione della salute

24 ore

Anno

• 50 µg/m³ da non superare più 
di 35 volte l’anno

• 40 µg/m³

Piombo

• Limite  annuale  per  la 
protezione della salute

Anno • 0.5 µg/m³

Benzene

• Valore  limite  per  la 
protezione della salute

Anno • 5 µg/m³

Pagina 39 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Ossido di carbonio

• Valore  limite  per  la 
protezione della salute

8 ore • 10 mg/m³

2.2 LA RETE PROVINCIALE DI RILEVAMENTO

Nella  città  di  Forlì  il  rilevamento  della  qualità  dell’aria  è  iniziato  nel  1991  con 

l’installazione di una centralina fissa in viale Roma; successivamente, con l’acquisto da 

parte della Provincia di Forlì–Cesena di un laboratorio mobile, si sono svolte negli anni 

1993–1994 nelle aree urbane di Forlì e Cesena campagne di misura con l’obiettivo di 

ottenere  indicazioni  di  massima  sui  livelli  di  concentrazione  degli  inquinanti 

convenzionali.

Le  informazioni  ottenute  sono  state  di  supporto  per  la  progettazione  della  rete  di 

rilevamento che è stata collaudata nel marzo del 1996 e che comprende sei centraline 

fisse: tre situate nel territorio di Cesena e tre in quello di Forlì.

La progettazione della rete è avvenuta secondo i criteri stabiliti dal DM 20 Maggio 1991, 

in cui vengono stabiliti i parametri che vanno monitorati e i criteri secondo cui strutturare 

una rete di monitoraggio; detta rete deve essere costituita da:

una o più stazioni di base o di riferimento che devono essere collocate in parchi o 

isole pedonali e misurare: biossido di zolfo, idrocarburi, ossidi d’azoto, monossido di 

carbonio, ozono, particelle sospese e piombo (Stazione di tipo A);

stazioni  situate  in  zone  ad  elevata  densità  abitativa  nelle  quali  misurare  la 

concentrazione di alcuni inquinanti primari e secondari, con particolare riferimento a 

biossido  d’azoto,  biossido  di  zolfo,  materiale  particellare  in  sospensione  con 

determinazione del contenuto di piombo (Stazione di tipo B);

stazioni  situate  in  zone  ad  elevato traffico per  la  misura  degli  inquinanti  emessi 

direttamente dal traffico autoveicolare, monossido di carbonio, idrocarburi, collocate 

in  zone  ad  alto  rischio  espositivo  quali  strade  ad  elevato  traffico  e  a  bassa 

ventilazione (Stazioni di tipo C);

stazioni situate in periferia o in aree suburbane, finalizzate alla misura di inquinanti 

fotochimici, biossido d’azoto, ozono, PAN, da pianificarsi sulla base di campagne 
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preliminari di valutazione dello smog fotochimico, particolarmente nei mesi estivi 

(Stazione di tipo D).

La  campagna  di  rilevamento  condotta  con  il  laboratorio  mobile  e  l’analisi  dei  vari 

elementi relativi alla distribuzione della popolazione all’interno delle aree urbane, della 

distribuzione del traffico e delle altre sorgenti di inquinamento, dei venti dominanti, ha 

condotto alla scelta delle seguenti postazioni di rilevamento:

Tabella 2–1 Rete monitoraggio inquinamento urbano di Cesena e Forlì

CittàStazioni

Molini

CesenaBufalini
Emilia

Morgagni
Forlì Roma

Parco
Resistenza

Meteo Piombo
Monossido
dicarbonio

Ozono
Biossido
d'azoto

PM10
Polveri Tot.
Sospese

Biossidodi
zolfo

2.3 RISULTATI DEI RILEVAMENTI (RETE DI MONITORAGGIO)

Biossido di zolfo (SO2)

È prodotta in massima parte dalla combustione di zolfo contenuto in percentuali variabili 

in alcuni combustibili di largo impiego sia civile che industriale (oli minerali, gasolio, 

etc.). Lo zolfo contenuto nel combustibile si combina con l'ossigeno dell'aria per formare 

appunto l'anidride solforosa. La quantità emessa è perciò legata al tenore di zolfo nel 

combustibile;  in  misura  minore  viene  anche  emessa  dagli  scarichi  dei  motori  diesel 

alimentati  a  gasolio.  Gli  effetti  tossici  dell'anidride  solforosa  sull'organismo  umano 

consistono in una riduzione del meccanismo di difesa e colpiscono in misura maggiore gli 

organismi più deboli (bambini, anziani, malati). L'anidride solforosa può inoltre formare 

acido solforico, in combinazione con l'umidità atmosferica, provocando il fenomeno delle 

cosiddette "piogge acide". 

A Forlì nel corso degli anni i valori si sono mantenuti sempre notevolmente inferiori agli 

standard di qualità dell’aria, mediamente 10  µg/m³ contro gli 80  µg/m³ per la mediana 
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annuale, 15 µg/m³ contro i 130 µg/m³ per la mediana invernale e 34 µg/m³ contro i 250 µ

g/m³ per il 98° percentile (Figura 2–6). Le medie annuali della stazione di Forlì Viale 

Roma risultano ampiamente inferiori anche ai valori guida di qualità dell’aria. Questo 

risultato conferma la scarsa rilevanza dell’inquinamento da SO2, le cui concentrazioni non 

hanno mai determinato episodi acuti di inquinamento nella provincia di Forlì – Cesena.

Figura 2–6

Viale Roma - Biossido di zolfo
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Biossido di Azoto (NO2)

Negli impianti di combustione, per effetto delle elevate temperature che si producono, si 

ha la formazione di ossidi di azoto (NOx) per reazione dell'ossigeno con l'azoto dell'aria. 

Gli ossidi d'azoto costituiscono una miscela di monossido di azoto (NO) e biossido di 

azoto (NO2);  mentre il  monossido è relativamente innocuo, il  biossido, se presente in 
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concentrazioni elevate, può provocare fenomeni irritativi alle mucose nasali, agli occhi e 

all'apparato  respiratorio.  Gli  ossidi  d'azoto  possono  inoltre  reagire  con  l'umidità 

atmosferica  dando  luogo alla  formazione  di  acido  nitrico  (HNO3)  e  nitroso  (HNO2), 

contribuendo al fenomeno delle piogge acide. 

Il valore limite di qualità dell’aria è rispettato in tutte le stazioni della rete, con i massimi 

localizzati nella stazione ad elevato traffico di tipo C (Forlì, v.le Roma e Cesena Viale 

Emilia) ed i minimi nella stazioni urbana di base di tipo A :Forlì, Parco della Resistenza, 

Cesena Piazza Bufalini.  Risulta interessante osservare il  valore della media annua del 

biossido di azoto che al 1°gennaio del 2010 costituirà il limite tassativo di protezione 

della salute umana e sarà pari a 40 [µgm³]: tale valore risulta superato in tutte le stazioni 

di tipo B e C (Figura 2–7).

Dalla  Figura 2–8, che rappresenta la serie storica della cabina di Viale Roma, si nota 

come sia costante l’andamento negli anni.

Figura 2–7

Rete di monitoraggio della qualità dell'aria di Forlì-Cesena 
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Figura 2–8

Viale Roma - Biossido di azoto
Media oraria - Serie storica 
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Nella  Figura 2–9,  Figura 2–10,  Figura 2–11,  Figura 2–12,  Figura 2–13 e  Figura 2–14 

sono riportati gli andamenti delle settimane tipo per il biossido di azoto di ogni cabina 

della rete, mentre nella Figura 2–15, Figura 2–16, Figura 2–17, Figura 2–18, Figura 2–19, 

Figura 2–20 sono riportati gli andamenti dei giorni tipo : dall’esame dei grafici si nota 

come mentre per le centraline di tipo A e B esiste una netta differenza tra il  periodo 

invernale e quello estivo, per le due centraline di tipo C questa differenza scompare, anzi 

in certe giornate ed in determinati periodi del giorno, si nota un aumento dell’inquinante 

nel periodo estivo, probabilmente legato al fatto che il biossido di azoto entra anche nel 

ciclo dello smog fotochimico. Dai medesimi grafici si evince anche come la giornata con 

minor inquinamento sia, logicamente, la domenica; andamento che segue le abitudini di 
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vita del centro cittadino. Da sottolineare che tutti i dati sono riferiti all’ora solare: quindi 

nel periodo estivo non si tiene conto dell’ora legale.

Figura 2–9

Via Mulini Biossido di azoto
settimana tipo semestre freddo e semestre caldo - Anno 2000
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Figura 2–10

 Piazza Bufalini Biossido di azoto
settimana tipo semestre Caldo e semestre freddo - Anno 2000
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Figura 2–11

 Parco della Resistenza Biossido di azoto
settimana tipo semestre freddo e semestre caldo - Anno 2000
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Figura 2–12

Via Emilia Biossido di azoto
settimana tipo semestre caldo e semestre freddo - Anno 2000
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Figura 2–13

Viale Roma Biossido di azoto
settimana tipo semestre freddo e semestre caldo - Anno 2000
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Figura 2–14

Piazza Morgagni Biossido di azoto
settimana tipo semestre freddo e semestre caldo - Anno 2000
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Figura 2–15

Via Mulini Biossido di azoto
 Giorno tipo estivo ed invernale

0

20

40

60

80

100

co
n

ce
n

tr
az

io
n

e 
µg

/m
3

Giorno tipo semestre estivo 32 27 23 21 28 35 37 34 29 25 22 19 19 20 22 26 33 42 48 48 41 38 36

Giorno tipo semestre invernale 40 38 35 33 34 40 44 46 45 44 43 41 40 42 47 53 60 61 58 53 49 46 42

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pagina 51 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Figura 2–16

Piazza Bufalini Biossido di azoto
 Giorno tipo estivo ed invernale
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Figura 2–17

Via Emilia Biossido di azoto 
Giorno tipo estivo ed invernale
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Figura 2–18

Piazza Morgagni Biossido di azoto
 Giorno tipo estivo ed invernale
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Figura 2–19

Viale Roma Biossido di azoto 
Giorno tipo estivo ed invernale
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Figura 2–20

Parco della Resistenza Biossido di azoto
 Giorno tipo estivo ed invernale
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Particelle Totali Sospese

Il fattore di generazione principale è costituito dai processi di combustione che a grande 

scala sono rappresentati da fonti naturali come i vulcani, o da fonti antropogeniche come 

le  grandi  centrali  termoelettriche  e  i  grandi  impianti  industriali.  A  scala  urbana  le 

principali  fonti  di  produzione  sono  il  riscaldamento  civile  e,  soprattutto,  il  traffico 

autoveicolare. Le particelle di interesse hanno un diametro compreso tra 0,1 µ o meno e 

100 µ, ed i più recenti studi confermano questo inquinante come l’indicatore di qualità 

dell’aria per il quale si sono riscontrate le maggiori associazioni con una serie di effetti 

negativi  sulla  salute  delle  popolazioni  esposte.  Il  termine  particolato  atmosferico 

comprende  le  PTS,  PM10  e  le  PM2.5,  divise  secondo  il  diametro  aerodinamico  delle 

particelle in quanto la pericolosità delle stesse è legata alla loro capacità di depositarsi 
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lungo  tratto  respiratorio.  Approssimativamente  le  PM10 interessano  il  tratto  tracheo-

bronchiale e le PM2,5  quello alveolare ;  le PTS sono di interesse perché se su esse è 

presente una sostanza con una forte azione tossicologica, la sua azione comincia non 

appena viene in contatto con le mucose nasali.  La prima  Direttiva figlia della 96/62 

stabilisce un limite per le PM10 in area urbana che ben difficilmente si sarà in grado di 

rispettare (40µg/m³ come media anno civile).

Figura 2–21

Rete di monitoraggio della qualità dell'aria
di Forlì-Cesena -  PM10    Anno 2000

0

30

60

90

120

150

n°giorni con valore >50µg/m3 Media annua (V.L. 40 µg/m3)

Forlì - Parco Resistenza

Cesena - Piazza Bufalini

Inoltre, associati alle PTS, sono presenti altri inquinanti di tossicità preoccupante come i 

metalli pesanti (Piombo, Cadmio e Nichel sono i metalli determinati sul particolato di 

Forlì e di Cesena) e gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA).
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Il  piombo non costituisce più un problema ed il suo valore si mantiene sempre assai 

inferiore anche ai futuri limiti europei.

Per quanto riguarda le PTS gli SQA sono sempre rispettati, tuttavia il livello di attenzione 

viene spesso superato.

Figura 2–22

Viale Roma - Polveri totali sospese
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Figura 2–23

Rete di monitoraggio della qualità dell'aria 
di Forlì-Cesena  - PTS Anno 2000
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Interessante può essere l’esame dei dati storici del contenuto di piombo, cadmio e nichel 

nel particolato di viale Roma di cui possediamo la serie storica dal 1991.

Tabella 2–2 Serie storica dei metalli pesanti

Anno Piombo media annua
(µg/m3)

Cadmio media annua
(ng/m3)

Nichel media annua
(ng/m3)

1991 0.24
1992 0.24
1993 0.22 0.56 7.2
1994 0.22 0.78 8.2
1995 0.14 0.48 5.7
1996 0.16 0.55 15.3
1997 0.12 0.47 16.9
1998 0.11 0.36 18.8
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Fino al 1995 i dati si riferiscono a valori di  PM10 mentre dal 1996 in poi il campionatore 

di polveri è PTS, questo probabilmente spiega il sensibile aumento che si nota nel valore 

di Nichel presente nel particolato. La diminuzione invece di Piombo è senza dubbio da 

imputarsi alla diminuzione di piombo nelle benzine super e all’aumento del numero di 

veicoli catalizzati. 

Figura 2–24

Viale Roma - Piombo
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Figura 2–25

Viale Roma - Cadmio
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Figura 2–26
Viale Roma – Nichel
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Monossido di carbonio (CO)

E’ un gas incolore, inodore, insapore, tossico per la sua proprietà di inibire il trasporto 

dell’ossigeno  nel  sangue  da  parte  dell’emoglobina;  si  produce  dalla  combustione 

incompleta  delle  sostanze  organiche,  la  sua  concentrazione  di  fondo  nell’aria  non 

inquinata  non  raggiunge  gli  0,1  mg/m³.  In  ambiente  urbano  è  un  tipico  inquinante 

primario  che  diminuisce  rapidamente  con  la  distanza  dalla  sorgente  e  viene  diluito 

rapidamente quando le condizioni meteorologiche lo consentono. 

La frequenza di superamento degli SQA è nulla durante tutto il periodo considerato sia 

per la media oraria che per la media di 8 ore.

Nella Figura 2–27 viene riportata l’andamento temporale della media annua oraria della 

cabina di viale Roma e per ottenere un’indicazione di tendenza nella Figura 2–28 e nella 

Figura  2–29 sono  rappresentate  rispettivamente  le  percentuali  di  superamento  di  10 

mg/m³ per la media oraria e di 5 mg/m³ per la media di 8 ore, assunti come riferimenti 

arbitrari.

Figura 2–27
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Figura 2–28

Viale Roma - Monossido di carbonio 
media oraria - Serie storica 
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Figura 2–29

Viale Roma - Monossido di carbonio
 media 8 ore - Serie storica 
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Ozono

L’ozono è il  tipico inquinante estivo come si evince dalla  Figura 2–30 che riporta la 

media oraria mensile rilevata nelle due centraline munite di analizzatore di ozono; nella 

Tabella 2–3 sono riportati i superamenti dei diversi livelli previsti dalla normativa.
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Figura 2–30

Rete di monitoraggio di Forlì-Cesena 
Ozono media oraria mensile  - Anno 2000
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Tabella 2–3

Anno 2000

N° superamenti 
livello di 

protezione della 
salute (110 

µg/m 3 )

N° superamenti 
livello di 

attenzione (180 

µg/m 3 )

N° superamenti 
standard di 

qualità dell'aria  
e di protezione 

della 
vegetazione 

(200 µg/m 3 )

N° 
superamenti 

livelli di 
protezione 

della 
vegetazione 

media delle 24 

ore (65 µg/m 3 )

Forlì - Parco 
della 

Resistenza
463 23 4 101

Cesena - Via 
Mulini

372 19 7 88
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La presenza di ozono in troposfera è dovuta a due distinti meccanismi di diversa natura:

- trasporto verso il basso di aria stratosferica in particolari situazioni meteorologiche 

(intrusioni stratosferiche);

- produzione di ozono direttamente nella troposfera per reazione chimica catalizzata 

dalla radiazione solare tra altri composti detti precursori (sostanze organiche volatili 

ed ossidi di azoto).

Ambedue questi fenomeni avvengono naturalmente nella troposfera ma, mentre le attività 

umane chiaramente non influenzano i fenomeni di intrusione stratosferica, la produzione 

di  ozono per reazione fotochimica è  influenzata  dalle  emissioni  inquinanti  di  origine 

antropica. L'ozono è infatti un inquinante secondario in quanto non viene emesso come 

tale da alcuna sorgente significativa ma viene prodotto a partire da altre sostanze emesse 

direttamente.

E' ormai percezione comune il fatto che, durante periodi estivi in molte aree fortemente 

antropizzate si raggiungano frequentemente concentrazioni di ozono superiori ai valori di 

protezione della salute: i cosiddetti episodi di smog fotochimico.

Durante  il  periodo  estivo,  in  condizioni  anticicloniche,  la  radiazione  solare  è 

particolarmente intensa, lo scambio di aria tra gli strati più bassi della troposfera e la 

troposfera libera è molto limitato ed i venti al suolo sono generalmente deboli. Si creano 

quindi le condizioni meteorologiche per l'accumulo di ozono in bassa troposfera.

Occorre anche tenere presente che gli episodi di smog fotochimico non riguardano solo le 

aree  dove  gli  inquinanti  vengono emessi;  infatti  mentre  la  massa  d'aria  contenenti  i 

precursori  viene  trasportata  dai  moti  atmosferici,  gli  inquinanti  stessi  continuano  a 

reagire,  sotto l'effetto della radiazione solare formando ulteriori  quantità di  ozono. E' 

frequente quindi che i picchi di concentrazione di ozono vengano rilevati, non già nelle 

zone dove vi è maggiore emissione di inquinanti precursori, ma nelle località sottovento a 

tali zone. La Figura 2–31 mostra l'andamento dell'ozono in due parchi urbani delle città di 

Forlì  e di  Cesena e in una zona collinare lontana da qualsiasi  fonte di  inquinamento 

primario.  Si  può notare come nei diversi  anni  il  maggior numero di superamenti  del 

livello di protezione della salute (110 µg/m³ come media mobile sulle 8 ore) si verifichi 

nella postazione collinare. 
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Figura 2–31
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Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA)

Oltre agli inquinanti classici sono presenti nelle aree urbane innumerevoli serie di altre 

sostanze che possono essere tossicologicamente attive come per esempio le aldeidi, gli 

idrocarburi aromatici, gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) gli ossidanti fotochimici 

(PAN e PBN). Per alcuni di questi  inquinanti non esistono ancora sistemi automatizzati 

per cui  annualmente vengono organizzate campagne specifiche e mirate.

Gli IPA sono presenti in grande quantità in tutti gli esausti dei processi di combustione e 

quindi  anche  in  quelli  derivanti  dal  traffico  autoveicolare;  una  volta  emessi  questi 

composti  si  diffondono nell’aria legati  al  particolato.  L’effetto tossicologico di questa 

famiglia di composti organici è quello cancerogeno che tuttavia è peculiarità dei soli IPA 

composti da 4 a 7 anelli benzenici condensati e con un anello terminale libero. Fra questi 
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ultimi al 3-4benzopirene è attribuito fino al 75% della potenzialità cancerogena e pertanto 

è questo policiclico che viene utilizzato come indicatore di cancerogenicità per l’intera 

miscela IPA. Per tale inquinante non si dispongono di dati di rilevazione sufficientemente 

protratte  nello  spazio  e  nel  tempo  per  avere  una  stima  della  concentrazione  media 

presente nelle aree dei centri urbani.

L’obiettivo di qualità dell’aria per gli IPA stabilito dal D.M. del 25.11.1994 è pari a 2,5 

ng/m³ di Benzo-a-Pirene fino al 31.12.1998 e 1 ng/m³ dal 01.01.1999; tali valori devono 

risultare dalla media mobile dei valori giornalieri registrati.

Nella città di Forlì si sono eseguite due campagne mirate alla determinazione di questo 

inquinante negli anni 1997 e 1998 i cui risultati sono riportati nella Tabella 2–4 e nella 

Tabella 2–5.

Pagina 68 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Tabella 2–4 Determinazione di IPA presso la stazione del Parco della Resistenza nel 1997

Benzo-j-fluorantene Benzo-b-fluorantene Benzo-k-fluorantene Benzo-a-pirene Benzo-g,h,i-perilene Indeno-1,2,3,c,d-
pirene

(ng/m³) (ng/m³) (ng/m³) (ng/m³) (ng/m³) (ng/m³)
18/04/97 0.01 0.24 0.48 0.01 0.01 0.01
06/05/97 0.01 0.11 0.34 0.01 0.01 0.01
10/06/97 0.09 0.04 0.01 0.01 0.12 0.05
23/06/97 0.20 0.09 0.01 0.01 0.24 0.21
25/06/97 0.43 0.19 0.07 0.01 0.47 0.29
29/08/97 0.12 0.05 0.34 0.01 0.26 0.58
08/09/97 0.29 0.11 0.08 0.01 0.68 0.23
09/09/97 0.34 0.14 0.05 0.01 0.42 0.22
10/09/97 0.22 0.10 0.06 0.01 0.26 0.10
11/09/97 0.32 0.14 0.08 0.01 0.41 0.22
16/10/97 0.01 0.61 0.18 0.73 1.14 0.66
25/11/97 0.01 1.45 0.87 1.43 2.03 1.33
26/11/97 1.98 1.65 1.00 1.46 2.91 1.68
27/11/97 0.34 0.03 0.05 0.04 1.25 0.36
28/11/97 2.01 1.59 0.76 1.21 3.13 1.31
12/12/97 0.55 0.27 1.77 0.36 3.70 0.29
17/12/97 1.38 0.70 0.43 0.11 0.95 0.69
28/12/97 2.45 1.02 0.56 0.96 1.16 0.93
30/12/97 1.36 0.69 0.11 0.22 1.10 0.81
Media 0.64 0.48 0.38 0.35 1.07 0.53

Tabella 2–5 Determinazione di IPA presso la stazione del Parco della Resistenza nel 1998

Data Benzo-j-fluorantene Benzo-b-fluorantene Benzo-k-fluorantene Benzo-a-pirene Benzo-ghi-perylene Indeno Somma
(ng/m³) (ng/m³) (ng/m³) (ng/m³) (ng/m³) (ng/m³) (ng/m³)

12/01/98 2.39 2.88 1.39 2.95 3.71 2.34 15.65
13/01/98 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
15/01/98 0.99 1.48 0.74 1.24 1.79 1.24 7.47
23/02/98 0.11 0.12 0.06 0.13 0.24 0.06 0.72
07/03/98 3.76 0.50 4.73 3.48 6.60 4.16 23.23
30/03/98 0.40 0.54 0.36 0.14 0.49 0.55 2.48
10/04/98 0.11 0.18 0.01 0.06 0.20 0.15 0.71
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20/04/98 0.16 0.11 0.05 0.08 0.18 0.09 0.68
27/04/98 0.38 0.26 0.13 0.16 0.37 0.21 1.51
28/04/98 0.34 0.23 0.11 0.13 0.35 0.16 1.32
18/05/98 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
22/05/98 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
13/07/98 0.01 0.03 0.01 0.01 0.06 0.03 0.15
20/07/98 0.12 0.12 0.07 0.09 0.09 0.08 0.57
17/11/98 0.62 1.19 0.32 0.79 1.69 1.27 5.87
18/11/98 1.18 1.30 3.00 2.13 1.46 1.50 10.57
23/11/98 0.58 1.18 0.28 0.51 1.58 1.29 5.42
30/11/98 0.67 1.56 0.37 0.86 1.90 1.65 7.01
01/12/98 0.42 0.87 1.60 0.31 1.21 1.18 5.59
02/12/98 1.07 2.35 0.57 1.28 2.88 2.27 10.42
09/12/98 0.30 1.01 4.78 0.52 4.19 3.34 14.15
10/12/98 1.21 2.59 0.66 2.00 3.95 3.14 13.55
11/12/98 1.10 2.71 0.95 1.36 2.62 2.57 11.30
14/12/98 1.49 3.35 1.17 2.52 3.73 3.24 15.49
15/12/98 1.80 3.43 0.84 2.13 4.04 3.65 15.89
16/12/98 1.36 0.36 4.20 2.13 3.70 3.29 15.06
18/12/98 1.04 3.12 1.09 2.23 3.87 2.79 14.14
22/12/98 0.71 2.00 0.73 1.74 2.38 1.68 9.24
23/12/98 3.18 8.15 3.26 5.37 6.58 6.17 32.71
MEDIA 0.88 1.44 1.09 1.19 2.06 1.66 8.31
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3. IL QUADRO DELLE PRESSIONI IN ATTO

In questo capitolo vengono analizzati  i  principali  elementi  di  pressione che insistono 

sull'area di studio: le attività produttive, i grandi impianti di servizio (inceneritori), le fonti 

civili, il traffico. Per ogni elemento viene indicata la metodologia di analisi, le attività di 

raccolta ed elaborazione dei dati, i risultati ottenuti.

3.1 ATTIVITÀ PRODUTTIVE

3.1.1 Metodologia per il calcolo delle emissioni

Per la stima delle emissioni da attività produttive sono stati inseriti i dati ricavati dalle 

autorizzazioni  alle  emissioni  secondo  il  DPR  203/88.  I  dati  presenti  corrispondono 

pertanto ai limiti delle emissioni autorizzate dall'autorità competente (Provincia).

Il database è stato strutturato inserendo un record per ogni inquinante emesso da ogni 

camino.

Per il completamento delle informazioni mancanti si è usata la convenzione di stabilire, 

dove mancanti, il numero di ore lavorative uguale alla media degli altri record relativi alla 

stessa ditta, se presenti, oppure fissandolo arbitrariamente a 8 ore e il numero di giorni 

lavorativi uguale a 220.

Sono state registrate 146 ditte per un totale di 1050 punti di emissione; di questi, 130 non 

sono soggetti ad autorizzazione di limite ed appartengono sia a ditte che hanno anche 

punti  di  emissione autorizzati  (127 ditte),  sia a ditte che presentano solo camini non 

soggetti ad autorizzazione (19, per un totale di 44 camini).

Si ritiene che non vi sia apporto significativo da parte degli 86 punti di emissione non 

soggetti a limite relativi alle ditte soggette ad autorizzazione.

L'integrazione dei  dati  relativi  ai  44 camini  rimanenti  è  stata  effettuata  secondo due 

modalità:

1. Dove si disponeva del dato relativo al consumo di materie prime è stata stimata una 

percentuale  di  emissione  in  base  al  tipo  di  materiale  ed  è  stata  così  calcolata 

l'emissione annuale.
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2. Nei casi in cui non si conosceva la quantità di materie prime utilizzate è stato stimato 

un fattore di emissione per addetto in analogia ai dati di altre ditte con lavorazioni 

simili ed è stata calcolata l'emissione in base al numero di addetti presenti.

L’area di studio è stata suddivisa in maglie di lato 500 m, ad ognuna delle quali si è 

attribuito il carico inquinante.

Per il calcolo del carico sono state utilizzate le equazioni:

[portata m³ h-1] x [n° ore di emissione] x [n° giorni lavorativi] x [concentrazione massima 

autorizzata mg m-3] = [carico mg anno-1]

[carico mg anno-1] / 1.000.000 = [carico kg anno-1]

Per la conversione dei dati in g giorno-1 sono stati considerati 365 giorni di 24 h (g giorno-

1 = kg anno-1 x 1.000 / 31.536.000).

Nella tabella seguente si riporta la stima complessiva dei carichi emessi in aria dalla fonte 

attività produttive.

Tabella 3–6 Carico stimato per le attività produttive presenti nell’area di studio

Inquinante Carico emesso (Kg/anno)

NOx 118.434
CO 8.000
SO2 45.225
PTS 74.585
COV 425.427

Benzene 21.270
HCl 730
Pb 3
Ni 40

3.2 IMPIANTI DI TERMODISTRUZIONE DEI RIFIUTI

3.2.1 Ecobilancio applicato agli impianti di incenerimento

L’ecobilancio  è  uno  strumento  assai  valido  allo  scopo  di  confrontare  varie  realtà 

impiantistiche e di mettere in rilievo le variabili che più influiscono sul carico inquinante 

di un inceneritore.

Pagina 72 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Per valutare i parametri necessari all’ecobilancio del processo di combustione si fa in 

genere ricorso ai dati  di  progetto,  ai  dati  ricavati  dagli  autocontrolli dell’Ente gestore 

dell’impianto ed a quelli degli Enti di controllo, normalizzati sulla base della quantità e 

della composizione dei rifiuti in ingresso all’impianto di incenerimento.

Le caratteristiche salienti che possono differenziare i diversi impianti di incenerimento in 

esercizio sono:

efficienza e modernità delle tecnologie di combustione;

efficienza e modernità degli impianti e dei processi di trattamento fumi e dei sistemi 

di controllo;

presenza ed efficienza del ciclo di recupero energetico.

L’elaborazione di un bilancio di massa permette di valutare tutte le portate dei materiali 

in entrata ed in uscita relativamente ad un impianto di incenerimento consentendo quindi 

di giungere ad un dimensionamento complessivo del processo.

Il  bilancio di  energia è  strettamente connesso al  bilancio di  massa,  e  si  riferisce in 

particolare  al  complesso  costituito  da  forno,  camera  di  post–combustione,  caldaia  ed 

eventuali impianti di trasformazione del calore in energia elettrica. In generale si assume 

che gli  impianti  di  incenerimento moderni,  con alto  recupero  energetico,  abbiano un 

guadagno producendo una quantità di energia elettrica confrontabile con quella ottenibile 

bruciando combustibili convenzionali (carbone, gasolio, metano). Le emissioni nette del 

processo sono quelle dovute ai diversi trattamenti, diminuite della quantità di emissioni 

che si sarebbero generate da un impianto di produzione di energia elettrica di potenzialità 

equivalente a quella prodotta nell'inceneritore.

Il calcolo dei fattori di emissione permette di verificare la distribuzione degli inquinanti 

nei vari effluenti in modo più significativo e globale del singolo dato analitico e porta a 

considerare le reali possibilità di riduzione dell’inquinamento. Da tali dati è poi possibile 

calcolare quantità emissive di inquinanti per la totalità di rifiuti trattati (ad omogeneità di 

tecnologie di combustione e di depurazione) a livello territoriale, regionale o nazionale, 

comprendendo in questa valutazione la pressione ambientale ed il  confronto con altre 

attività produttive o di servizio in un contesto di censimento globale degli inquinanti nei 

vari effluenti. I valori relativi alle emissioni in aria sono in genere dati primari e secondari 

ottenibili sia da analisi eseguite in continuo, sia dai valori raccolti nel tempo durante il 

normale esercizio dei forni; è raro il caso di dover far ricorso a banche dati con valori 

Pagina 73 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

mediati o terziari, se non per indagini a carattere “storico”; tutti i dati sono da confrontare 

con  i  limiti  di  legge  per  i  vecchi  ed  i  nuovi  impianti.  L’adozione  di  sistemi  di 

monitoraggio in continuo, costruiti secondo gli standard di qualità previsti dalle norme, 

permette in molti casi di disporre di valori molto attendibili.

Nel caso di inquinanti non soggetti a limiti di legge, e pertanto non sempre analizzati (per 

esempio  CO2 e  quelli  che  contribuiscono  all’effetto  serra,  CH4,  N2O,  SF6, 

idrofluorocarburi, perifluorocarburi), occorre far riferimento a dati calcolati o provvedere 

a specifiche analisi.

Normalmente il controllo dei fumi emessi dagli impianti industriali porta a valutare la 

concentrazione (quantità nell’unità di volume) del singolo composto nel flusso gassoso 

(volume emesso nell’unità di tempo), misurato e normalizzato; ai fini dell’ecobilancio, 

assume un ruolo fondamentale il valore del flusso di massa (quantità emessa nell’unità di 

tempo).

Il controllo dell’attendibilità dei dati analitici viene di solito eseguito con un bilancio di 

massa che,  sulla base dell’unità funzionale di  RSU adottata, assumendo una reazione 

stechiometrica  di  combustione,  consente  di  calcolare  il  contenuto  di  carbonio,  azoto, 

idrogeno, ossigeno, zolfo e cloro nelle correnti uscenti e, fra queste, nei fumi.

Il bilancio dell’acqua è legato alla quantità di acqua prelevata dall’esterno per le normali 

operazioni di processo, a quella prodotta durante la combustione dei rifiuti ed a quella 

utilizzata nella produzione di energia elettrica.

I  residui  solidi  generati  nell’impianto  di  incenerimento  comprendono  le  scorie, 

eventualmente contaminate da parte del rifiuto iniziale incombusto,  le ceneri  raccolte 

negli elettrofiltri, le polveri generate nel trattamento a secco dei gas acidi presenti nei 

fumi,  compreso  il  carbone  attivo  usato  per  l’adsorbimento  del  mercurio  e  i  fanghi 

derivanti dall’impianto di depurazione delle acque.

Il bilancio è differente a seconda della natura e del destino dei residui solidi:

le scorie possono essere conferite a discariche autorizzate od essere inviate a cicli 

lavorativi dedicati alla loro valorizzazione;

le polveri degli elettrofiltri debbono essere inertizzate e smaltite in discarica;

le polveri provenienti dal trattamento fumi possono seguire strade differenti a seconda 

del sistema di abbattimento adottato; esse possono essere ulteriormente trattate per 

rigenerare il solido alcalino o possono essere conferite direttamente in discarica.

Pagina 74 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Data  la  complessità  della  situazione  e  l’attuale  continua  evoluzione  delle  tecnologie 

disponibili, in genere ci si limita, ai fini dell’ecobilancio, a calcolare la produzione dei 

residui solidi nell’impianto di incenerimento, assumendone il destino finale come sistema 

al contorno, eventualmente da considerare come nuovo sottosistema per una successiva 

valutazione.

I  risultati  delle  indagini  precedenti  hanno  messo  in  luce  come i  parametri  elaborati 

presentassero una notevole stabilità negli  anni nel  caso in cui la tecnologia utilizzata 

rimanesse invariata nel tempo. Nel caso invece di un avanzamento di tecnologie si sono 

potuti verificare consistenti abbattimenti di inquinanti nelle emissioni.

Nel considerare gli sviluppi più innovativi ai fini dell’accettabilità del rischio sanitario e 

ambientale, si possono mettere in evidenza i punti seguenti:

• tecnologie per l’eliminazione dei metalli pesanti e delle tracce di inquinanti organici e 

organoclorurati quali IPA, PCB, PCDD e PCDF contenuti nelle scorie e nelle polveri, 

per poterle recuperare sotto forma di materiali inerti nell’industria delle costruzioni;

• tecnologie alternative di trattamento termico (in particolare pirolisi e gassificazione 

dei rifiuti);

• pretrattamento chimico–fisico dei rifiuti in ingresso per l’ottenimento di combustibile 

dai  rifiuti  (CDR)  con  specifiche  caratteristiche  chimico–fisiche  e  di  contenuti  di 

inquinanti e/o precursori;

• maggiore  efficacia  nelle  depurazioni  e  nelle  strategie  di  controllo  degli  effluenti 

gassosi.

Nella valutazione comparativa dei costi connessi con le diverse tipologie di impianti di 

incenerimento  gioca  un  ruolo  fondamentale  la  valutazione  dei  costi  di  capitale,  di 

esercizio, di smaltimento dei residui, di recupero di materiali riutilizzabili (per esempio i 

materiali ferrosi), di eventuale recupero di energia elettrica:

• i  costi  di  capitale  corrispondono ai  costi  delle  apparecchiature  installate,  tenendo 

conto, nel computo annuale, dei giorni di effettivo funzionamento dell’impianto, degli 

interessi e dell’ammortamento;

• i costi di esercizio includono personale, tasse, assicurazioni, costi indiretti, acquisto 

sostanze chimiche, spese per combustibili ausiliari, costi per energia elettrica, spese di 

manutenzione;
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• i costi di smaltimento dei residui comprendono spese relative alla produzione di rifiuti 

incombusti, di ceneri e residui derivanti dal trattamento dei fumi;

• il recupero di capitale (costo negativo) è legato alla riutilizzazione dei materiali ferrosi 

presenti nelle scorie, dopo opportuno recupero;

• il  problema del recupero energetico e del costo dell’energia è il  più complesso;  i 

vecchi impianti senza recupero energetico debbono affrontare spese ingenti, mentre 

con  un  efficace  recupero  energetico  l’impianto  può  diventare  autosufficiente  e 

vendere energia ad utenti finali; la difficoltà di valutazione è legata al calcolo della 

resa di recupero energetico e ad un bilancio economico dei diversi flussi di energia 

elettrica  (acquisto  dalla  rete,  immissione  in  rete,  uso  interno  all’impianto, 

distribuzione ad utenti locali esterni, recupero energetico per teleriscaldamento, ecc.).

L’utilità di un ecobilancio ai fini del presente studio ambientale e territoriale risiede nel 

fatto che un’accurata descrizione di una importante fonte di contaminazione, come sono 

considerati gli impianti di incenerimento, è il primo stadio di un percorso conoscitivo 

volto alla determinazione degli impatti sull’ambiente circostante. Un’accurata indagine 

riguardante l’andamento delle emissioni e gli effetti dell’inquinamento sui vari comparti 

ambientali, può consentire di verificare possibili interazioni e quindi di discriminare e 

confrontare il contributo delle diverse fonti di inquinamento.

Per poter ricavare gli elementi culturali e quelli  utili  alle procedure per il  calcolo dei 

bilanci, è necessario che i dati siano affidabili, puntuali, facilmente accessibili.

3.2.2 Metodologia per il calcolo delle emissioni

Il  Decreto del Ministero dell’Ambiente n.  503 del 19 novembre 1997 (“Regolamento 

recante norme per l’attuazione delle direttive 89/369/CEE e 89/429/CEE concernenti la 

prevenzione dell’inquinamento atmosferico provocato dagli impianti di incenerimento dei 

rifiuti  urbani  e  la  disciplina  delle  emissioni  e  delle  condizioni  di  combustione  degli 

impianti di incenerimento di rifiuti urbani, di rifiuti speciali non pericolosi, nonché di 

taluni  rifiuti  sanitari”)  ha  imposto  anche  agli  impianti  di  incenerimento  esistenti  al 

momento della sua entrata in vigore, il rispetto dei limiti a cui sono tenuti gli impianti di 

nuova costruzione, definendo alcuni criteri temporali di applicazione: dodici mesi per la 

presentazione di  un progetto di  adeguamento e scadenza al  31 dicembre 2002 per la 
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conclusione dei procedimenti amministrativi e finanziari da espletarsi ai sensi delle norme 

vigenti preventivamente all’adeguamento degli impianti.

I nuovi valori limiti di emissione sono riportati in Tabella 3–7, e Tabella 3–8.

Tabella 3–7 Parametri  da  misurare  in  continuo  ai  sensi  del  D.M.  503/97  (COT = 
Carbonio organico totale). Le concentrazioni sono espresse in mg/Nm³.

Parametri CO Polveri 
totali

COT HCl HF SOx NOx O2 Temp. Pres-
sione

Vapore 
acqueo

Portata 
volum.

Limiti
50 * 10 * 10 * 20 * 1 * 100 * 200 *

100 ** 30 ** 20 ** 40 ** 4 ** 200 ** 400 **
* valore medio giornaliero
** valore medio orario

Tabella 3–8 Parametri da misurare periodicamente (almeno una volta all’anno), intesi 
come valore medio rilevato per un periodo di campionamento di 1 ora 
(eccetto  PCDD  +  PCDF,  paraclorodibenzodiossine  +  furani,  ed  IPA, 
idrocarburi policiclici aromatici, per i quali il periodo di campionamento 
deve essere di 8 ore)

Parametri Cd + Tl Hg Sb + As + Pb + Cr + Co + 
Cu + Mn + Ni + V + Sn PCDD + PCDF* IPA

Limiti 0.05 mg/m³ 0.05 
mg/m³

0.5 mg/m³ 0.1 ng/m³ 0.01 mg/m³

* si deve effettuare la somma dei valori delle concentrazioni di massa dei diversi PCDD e PCDF 
moltiplicando per il corrispondente fattore di tossicità equivalente.

A tale adeguamento sono finalizzati gli interventi progettati sui due impianti di Coriano 

(Forlì),  in quanto entrambi gli  impianti ricadono nella normativa espressa dal decreto 

503/97. Le caratteristiche principali sono elencate di seguito.

Per quasi tutti i contaminanti entrambi gli impianti hanno mostrato, nell’arco temporale 

nel quale si sono analizzati i dati, flussi di emissione quasi sempre al di sotto dei limiti più 

restrittivi del D.M. 503/97, quelli imposti ai nuovi impianti, pur avendo saltuari episodi di 

superamento  degli  stessi  (ma  non  dei  limiti  imposti  agli  impianti  già  esistenti),  in 

particolare per alcuni parametri critici quali polveri, HCl, NOx, CO e metalli pesanti (in 

particolare Hg). Gli adeguamenti in progetto garantiscono il costante rispetto dei limiti 

anche per tali parametri.

Pagina 77 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

3.2.3 Modifiche  impiantistiche  in  corso  di  realizzazione  sugli  impianti  di 

termodistruzione

Impianto CIS

Le  prestazioni  dell’impianto  precedente,  sottoposto  ad  adeguamento,  risentivano 

pesantemente delle caratteristiche del materiale alimentato, che non veniva sottoposto ad 

alcun  tipo  di  pretrattamento.  Il  conseguente  processo  di  combustione,  ancora  da 

ottimizzare, comportava notevoli fluttuazioni di temperatura, anche in funzione della zona 

in cui il materiale si trovava all’interno della caldaia.

Tali problematiche avevano come conseguenza un’elevata produzione di NOx nelle zone 

caratterizzate dalle temperature più elevate e da produzione di un’alta concentrazione di 

incombusti  ove la temperatura fosse al  di  sotto di  quella di  regime.  I  dispositivi  per 

l’abbattimento delle emissioni, limitati al depolveratore elettrostatico e alla colonna di 

lavaggio, risentivano fortemente delle oscillazioni nelle quantità di materiale particellare e 

non potevano raggiungere risultati ottimali.

Il  progetto  di  adeguamento  prevede  innanzitutto  la  realizzazione  di  un  impianto  di 

preselezione rifiuti e del sistema di caricamento in continuo dei forni, oltre alla revisione 

e alla manutenzione delle camere di  combustione e  relativi  dispositivi  di  servizio:  in 

questo modo si opererà in modo da ottimizzare l’efficienza di combustione, per ovviare ai 

problemi di disomogeneità prima citati. In particolare, la linea di preselezione consiste in 

una  cernita  di  materiali  ingombranti,  ferrosi  e  legnosi  per  l’eliminazione  di  rifiuti 

caratterizzati da scarso o nullo potere calorifico e per un invio ad eventuali processi di 

riciclaggio;  il  pretrattamento  dei  rifiuti  in  ingresso  è  costituito  da  un  trituratore  (per 

rendere  omogenea  la  distribuzione  dimensionale  del  materiale  e  per  aumentare  la 

superficie di interfaccia aria/rifiuto), un vaglio a tamburo rotante (per evitare che le parti 

più minute, a causa delle dimensioni < 20-30 mm, siano destinate alla termodistruzione, 

rischiando  di  cadere  nel  sottogriglia  e  rimanere  incombuste),  un  deferrizzatore  (per 

eliminare  i  materiali  ad  elevato  contenuto  di  metalli,  destinandone  una  quota  al 

riciclaggio) e da nastri trasportatori.

Tale sistema è stato progettato per separare il 20% circa, in peso, del rifiuto stoccato, 

costituito da frazioni inerti e vetrose, organiche e metalliche, in modo tale da ottenere un 

rifiuto in ingresso molto più omogeneo, con maggior potere calorifico e con una minor 

quantità  di  contaminanti  e  di  precursori  che  potrebbero  essere  emessi  negli  effluenti 
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gassosi. Le frazioni separate possono quindi essere destinate al recupero o al riciclaggio o 

a sistemi di smaltimento diversi dalla discarica (es.: compostaggio).

Oltre a queste operazioni, è in fase di attuazione l’impianto di abbattimento degli ossidi di 

azoto  basato  sulla  tecnologia  non  catalitica  (SNCR).  Esso  consiste  nell’iniezione  di 

reagenti a base ammoniacale (urea) in particelle liquide, la cui portata è opportunamente 

regolata a seconda dei parametri di combustione misurati in continuo, capaci di reagire 

con gli ossidi di azoto riducendoli ad azoto molecolare, con una resa del 50% (NOx in 

ingresso = 300 mg/Nm³, in uscita 150 mg/Nm³).

Ulteriori dispositivi di abbattimento delle emissioni sono un impianto di dosaggio additivi 

e filtri a tessuto. Il materiale additivo che viene iniettato è costituito da carboni attivi, 

capaci  di  adsorbire  notevoli  quantità  di  composti,  per  la  loro  elevatissima superficie 

interfacciale. I filtri a maniche infine costituiscono un’ulteriore vagliatura delle polveri in 

uscita, grazie alla capacità di trattenere sul tessuto particelle di dimensioni anche molto 

piccole (tipicamente dell’ordine di 0.1 µm).

Mantenendo costanti le portate dei fumi per ciascuna linea (~ 30.000 Nm³/h), le quantità 

emesse sono stimate come riassunto nella Tabella 3–9.

Tabella 3–9 Concentrazioni di inquinanti attese dopo adeguamento dell’impianto CIS 
confrontate con i limiti della legislazione nazionale

Inquinante Limiti posti dal DM 503/97
[mg/Nm³]

Concentrazione attesa
[mg/Nm³]

Polveri 10 5
NOx 200 150
CO 50 25
SOx 100 50
COT 10 5
HCl 20 10
HF 1 0.5

Cd + Tl 0.05 0.01
Hg 0.05 0.01

Metalli pesanti 0.5 0.3
PCDD + PCDF 0.1 x 10 -6 0.02 x 10 -6

Oltre all’analisi in continuo delle concentrazioni negli effluenti gassosi di HCl, NOx, CO, 

CO2,  O2 riferito al  gas secco, O2 riferito al  gas umido, polveri  totali,  e dei parametri 

portata,  temperatura  e  pressione,  già  effettuata  nell’impianto  esistente,  è  prevista 
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l’installazione di un nuovo misuratore delle polveri (del tipo estrattivo a raggi  β o ad 

estinzione ottica) ed un misuratore della concentrazione di COT.

Infine, è previsto, ai sensi del Decreto Ronchi, l’installazione di un impianto di recupero 

energetico, tale da consentire la produzione di energia elettrica (basato sull’impiego di un 

turboalternatore a condensazione) utilizzando il vapore prodotto nelle caldaie esistenti ad 

una pressione di 40 bar. Si stima una potenza netta cedibile all’ENEL pari a 3.5 MW, con 

un rendimento netto pari al 17%.

Impianto Mengozzi

Il  nuovo impianto andrà  a  sostituire  quello  attualmente  in  funzione.  I  rifiuti  stoccati 

(costituiti da rifiuti ospedalieri speciali non tossici e nocivi) sono posti all’ingresso del 

forno mediante un opportuno sistema di alimentazione automatica.

Il forno è di tipo a tamburo rotante in equicorrente (adeguato alle caratteristiche dei rifiuti 

in ingresso, aventi elevato potere calorifico, pur variabile a seconda della loro natura, fino 

ad un massimo di 4000 Kcal/Kg), con portata pari a 2000 Kg/h e con scarico automatico 

delle scorie.

La camera di  postcombustione,  non più necessaria  secondo la  normativa italiana più 

recente, ha lo scopo di garantire la sicurezza della temperatura minima e il minimo tempo 

di contatto richiesti dalla legge (> 850°C e > 2 s, rispettivamente).

Per quanto riguarda l’abbattimento degli inquinanti nelle emissioni, il  nuovo impianto 

sarà dotato di sistema non catalitico di abbattimento degli ossidi di azoto (come descritto 

sopra per il CIS), sistema depolveratore per particelle di grandi dimensioni, trattamento a 

secco  consistente  in  filtri  a  tessuto  (teflon)  ed  iniezione  di  reattivi  alcalini  e  di  una 

adeguata quantità di carboni attivi, reattore per l’abbattimento catalitico degli ossidi di 

azoto.  Quest’ultimo,  a  differenza  del  sistema non  catalitico,  consente  efficienze  più 

elevate a temperature molto inferiori (si effettua a 220-250°C, contro i 750-1000°C del 

sistema DeNOx termico) e dà la certezza di rimanere nei limiti richiesti, essendo possibile 

regolare la quantità di catalizzatore.

A valle di questi interventi, è previsto un impianto di trattamento ad umido, per l’ulteriore 

riduzione di gas acidi, eventuali metalli pesanti e polveri ancora presenti nella corrente 

gassosa.

Il progetto garantisce che le emissioni dall’impianto, in regime di funzionamento, saranno 

inferiori ai limiti imposti dal DM 503/97 e, per alcuni parametri, si è autoimposto limiti 
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più stringenti: in particolare, HCl sarà ridotto a meno di 10 mg/Nm³, CO a valori inferiori 

a  30  mg/Nm³,  NOx ad  un  valore  atteso  di  50  mg/Nm³,  utilizzando  la  tecnica  di 

abbattimento  catalitica.  In  questo  modo,  nonostante  l’aumento  della  portata  dei  fumi 

(passerà dai 12500 Nm³/h attuali ai 20000 Nm³/h), la quantità assoluta di contaminanti 

emessi  nelle  previsioni  non  supererà  quella  autorizzata  all’impianto  precedente  dalla 

Provincia.

I parametri misurati in continuo nel nuovo impianto sono: temperatura, pressione, tenore 

di  vapore acqueo, portata volumetrica,  CO, polveri  totali,  COT, HCl,  HF,  SOx,  NOx, 

tenore volumetrico di O2. Saranno effettuate, inoltre, come minimo una volta all’anno, le 

misurazioni periodiche delle concentrazioni di Cd + Tl, Hg, Sb + As + Pb + Cr + Co + Cu 

+ Mn + Ni + V + Sn, PCDD + PCDF, IPA.

Infine,  anche  per  l’impianto  Mengozzi,  è  previsto  il  sistema di  recupero  di  energia 

attraverso  una  caldaia  per  la  produzione  di  vapore  da  inviare  in  turbina  ed  un 

turboalternatore  per  la  produzione  di  energia  elettrica.  Si  stima  una  potenza  netta 

disponibile per la cessione all’ENEL (tolta quindi la quota destinata all’autoconsumo) di 

circa 1.3 MW, con un rendimento netto superiore al 16%.

Da quello che emerge dai progetti, le scelte risultano essere avanzate ed in linea rispetto 

alla  recente  normativa,  nel  senso  di  ridurre  globalmente  gli  impatti  anche  attraverso 

condizioni di esercizio ottimali, oltre che adottando sistemi depurativi molto efficienti.

I principi tecnologici della termodistruzione rimangono comunque quelli esistenti (CIS) 

riproducendo in buona parte quelli degli impianti che vanno ad essere sostituiti.

Ciò che rimane di grande interesse è la garanzia o l’attesa di valori alle emissioni più 

ridotte rispetto ai limiti prescritti.

3.2.4 Raccolta ed elaborazione dati

Nella  Figura 3–32 e Figura 3–33 sono riportati i bilanci globali di massa riferiti ai due 

impianti  di  incenerimento  di  Coriano,  CIS  e  Mengozzi,  relativi  all’anno  2000.  Per 

facilitare  il  confronto,  sono  stati  riportati  anche  i  dati  relativi  agli  anni  precedenti. 

Riguardo al CIS, le notevoli differenze immediatamente visibili sono dovute al fatto che è 

rimasto in funzione solo fino a maggio 2000.

Nella  Tabella 3–10 e  Tabella 3–11 sono presentati i  fattori di emissione e le quantità 

assolute emesse dall’impianto CIS; gli  stessi  dati  relativi  all’impianto Mengozzi sono 
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osservabili nella  Tabella 3–12 e  Tabella 3–13. Per confronto, vengono riportati anche i 

Fattori  di  Emissione medi degli  inceneritori  dell’Emilia Romagna e dell’Italia,  riferiti 

rispettivamente al triennio 1994-96 e all’anno 19977.

Nella  Figura 3–34 e  Figura 3–35 sono illustrati i Fattori di Emissione degli anni in cui 

sono state effettuate le rilevazioni, rispettivamente per l’impianto CIS e per l’impianto 

Mengozzi. 

7  Luciano Morselli (a cura di), “L’incenerimento dei rifiuti. Ricognizione sulla realtà 
regionale”, Regione Emilia Romagna, Università degli Studi di Bologna, 1999.
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Figura 3–32 Bilancio globale relativo all’impianto CIS.

* nell’anno 2000 l’impianto è rimasto in funzione solo fino al mese di maggio.
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INCENERITORE

CIS

RIFIUTI INCENERITI:

1997 52481 t

1998 56614 t

1999 53720 t

2000* 30393 t

FUMI SECCHI EMESSI

1997 326.710.000 Nm³

6,23 Nm³/kg rifiuto inc.

1998 352.744.000 Nm³

6,23 Nm³/kg rifiuto inc.

1999 333.898.000 Nm³

6,22 Nm³/kg rifiuto inc.

2000* 176.000.000 Nm³

5,79 Nm³/kg rifiuto inc.

SCORIE SPENTE:

1997 17.866 t

scorie spente = 34,0% rifiuti inc.

1998 17.866 t

scorie spente = 31,6% rifiuti inc.

1999 15.109 t

scorie spente = 28,1% rifiuti inc.

2000* 7.880 t

scorie spente = 25,9% rifiuti inc.

POLVERI SECCHE:

1997 783 t

polveri secche = 1,5% rifiuti inc.

1998 962 t

polveri secche = 1,7% rifiuti inc.

1999 835 t

polveri secche = 1,6% rifiuti inc.

2000* 473 t

polveri secche = 1,6% rifiuti inc.
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Figura 3–33 Bilancio globale relativo all’impianto Mengozzi.
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INCENERITORE

MENGOZZI

RIFIUTI INCENERITI:

1997  8685 t

1998  9681 t

1999 10998 t

2000 11000 t

FUMI SECCHI EMESSI

1997 57.300.000 Nm³

6,60 Nm³/kg rifiuto inc.

1998 78.000.000 Nm³

8,06 Nm³/kg rifiuto inc.

1999 101.000.000 Nm³

9,18 Nm³/kg rifiuto inc.

2000 101.800.000 Nm³

9,26 Nm³/kg rifiuto inc.

SCORIE SPENTE:

1997 1.959 t

scorie spente = 22,6% rifiuti inc.

1998 1.943 t

scorie spente = 20,2% rifiuti inc.

1999 1.941 t

scorie spente = 17,6% rifiuti inc.

2000 1.653 t

scorie spente = 15,0% rifiuti inc.

POLVERI UMIDIFICATE:

1997 0,178 t

polveri secche = 0,002% rif. inc.

1998 28,8 t

polveri secche = 0,3% rifiuti inc.

1999 33 t

polveri secche = 0,3% rifiuti inc.

2000 108 t

polveri secche = 1,0% rifiuti inc.
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Tabella 3–10 Fattori di Emissione per macro e microinquinanti riferiti all’impianto CIS.

i.l.: dato inferiore ai limiti di rivelabilità strumentali

n.r.: dato non registrato n.d.: dato non disponibile

Fattori Emissione u.m. FE medi FE medi
Parametro 1997 1998 1999 2000 ER* Italia**
polveri 23,3 28,1 7,4 10,8 g/t 55,1 55,1
HCl 35,0 18,2 10,3 4,5 g/t 110,8 110,8
HF 2,3 1,2 0,1 i.l. g/t 3,8 3,7
HBr i.l. i.l. 0,03 n.r. g/t 2,4 2,4
SOx 8,6 6,4 i.l. i.l. g/t 129,6 129,5
NOx 827,2 711,1 878,7 723,0 g/t 1675 1674
CO 36,3 35,4 24,4 5,0 g/t 188 188
TOC 10,7 8,3 2,8 n.r. g/t 36,68 n.d.
As i.l. i.l. i.l. n.r. g/t 0,12 n.d.
Be i.l. i.l. i.l. n.r. g/t 0,06 n.d.
Cd 0,047 0,016 0,039
Hg 0,114 0,047 0,066

0,102***
g/t 0,11 0,10
g/t 0,25 0,12

Co i.l. i.l. i.l. n.r. g/t 0,048 n.d.
Cr tot 0,062 0,093 0,101 n.r. g/t 0,227 n.d.
Mn 0,101 0,031 i.l. n.r. g/t 0,64 0,32
Ni 0,062 0,156 i.l. n.r. g/t 0,32 0,16
Pb 0,140 0,342 1,103 n.r. g/t 0,83 0,42
Sb i.l. i.l. i.l. n.r. g/t 0,06 n.d.
IPA i.l. i.l. i.l. n.r. mg/t 15,4 15,4
PCDD + PCDF 0,17 i.l. i.l. i.l. mg/t 0,88 0,87
PCB n.r. n.r. i.l. n.r. mg/t 0,38 0,36

* Fattori di emissione medi per gli inceneritori dell’Emilia Romagna (triennio 1994-1996).

** Fattori di emissione medi per gli inceneritori in Italia (1997).

*** Somma delle concentrazioni di Cd, Hg e Tl.
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Tabella 3–11 Quantità  assolute  di  macro  e  microinquinanti  emessi  per  anno,  riferiti 
all’impianto CIS.

i.l.: dato inferiore ai limiti di rivelabilità strumentali

n.r.: dato non registrato

Quantità assolute u.m.
Parametro 1997 1998 1999 2000

polveri 1220 1590 396 327 kg
HCl 1840 1030 551 137 kg
HF 120 67,5 2,9 i.l. kg
HBr i.l. i.l. 1,7 n.r. kg
SOx 450 360 i.l. n.r. kg
NOx 43410 40260 47200 21970 kg
CO 1900 2000 1310 150 kg

TOC 561 467 150 n.r. kg
As i.l. i.l. i.l. n.r. kg
Be i.l. i.l. i.l. n.r. kg
Cd 2,4 0,88 2,1
Hg 6,0 2,6 3,5

3,1*
kg
kg

Co i.l. i.l. i.l. n.r. kg
Cr tot 3,3 5,3 5,4 n.r. kg
Mn 5,3 1,8 i.l. n.r. kg
Ni 3,3 8,8 i.l. n.r. kg
Pb 7,4 19,4 59,3 n.r. kg
Sb i.l. i.l. i.l. n.r. kg
IPA i.l. i.l. i.l. n.r. mg

PCDD + PCDF 8,9 i.l. i.l. i.l. mg
PCB n.r. n.r. i.l. n.r. mg

* Somma delle quantità di Cd, Hg e Tl.
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Tabella 3–12 Fattori  di  Emissione  per  macro  e  microinquinanti  riferiti  all’impianto 
Mengozzi.

i.l.: dato inferiore ai limiti di rivelabilità strumentali

n.r.: dato non registrato n.d.: dato non disponibile

Fattori Emissione u.m. FE medi FE medi
Parametro 1997 1998 1999 2000 ER* Italia**
polveri 36,2 73,1 45,7 104,1 g/t 55,1 55,1
HCl 25,2 25,9 102,0 102,8 g/t 110,8 110,8
HF 0,7 1,9 0,5
HBr 3,6 n.r. n.r.

4,0***
g/t 3,8 3,7
g/t 2,4 2,4

SOx 14,5 16,0 66,4 11,7 g/t 129,6 129,5
NOx 984 1293 1362 1424 g/t 1675 1674
CO n.r. 39,9 67,6 184,3 g/t 188 188
As 0,0001 0,002 0,003 0,006 g/t 0,12 n.d.
Be i.l. n.r. n.r. n.r. g/t 0,06 n.d.
Cd 0,004 0,005 0,025 0,160 g/t 0,11 0,10
Hg 0,020 0,052 0,079 0,305 g/t 0,25 0,12
Co 0,0004 0,073 0,002 0,003 g/t 0,048 n.d.
Cr tot 0,015 0,463 0,064 0,088 g/t 0,227 n.d.
Cu n.r. i.l. 0,056 0,91 g/t n.d. n.d.
Mn 0,026 0,125 0,017 0,068 g/t 0,64 0,32
Ni 0,079 0,348 0,027 0,037 g/t 0,32 0,16
Pb 0,111 0,458 0,357 2,15 g/t 0,83 0,42
Sb 0,001 i.l. 0,019 0,096 g/t 0,06 n.d.
IPA i.l. i.l. i.l. i.l. mg/t 15,4 15,4
PCDD +PCDF i.l. i.l. i.l. i.l. mg/t 0,88 0,87
PCB n.r. n.r. i.l. i.l. mg/t 0,38 0,36

* Fattori di emissione medi per gli inceneritori dell’Emilia Romagna (triennio 1994-1996)
** Fattori di emissione medi per gli inceneritori in Italia (1997).
*** somma delle concentrazioni di HF e HBr.
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Tabella 3–13 Quantità  assolute  di  macro  e  microinquinanti  emessi  per  anno,  riferiti 
all’impianto Mengozzi.

i.l.: dato inferiore ai limiti di rivelabilità strumentali

n.r.: dato non registrato

Quantità assolute u.m.
Parametro 1997 1998 1999 2000

polveri 314 703 502 1145 kg
HCl 219 249 1122 1131 kg
HF 6 18 6
HBr 31 n.r. n.r.

44*
kg
kg

SOx 126 154 731 129 kg
NOx 8543 12440 14990 15670 kg
CO n.r. 384 743 2027 kg
As 0,001 0,018 0,034 0,066 kg
Be i.l. n.r. n.r. n.r. kg
Cd 0,04 0,05 0,27 1,76 kg
Hg 0,17 0,50 0,87 3,35 kg
Co 0,003 0,71 0,018 0,033 kg

Cr tot 0,13 4,45 0,70 0,96 kg
Cu n.r. i.l. 0,61 10,0 kg
Mn 0,23 1,21 0,19 0,74 kg
Ni 0,69 3,34 0,30 0,41 kg
Pb 0,96 4,41 3,93 23,7 kg
Sb 0,01 i.l. 0,21 1,06 kg
IPA i.l. i.l. i.l. i.l. mg

PCDD + 
PCDF

i.l. i.l. i.l. i.l. mg

PCB n.r. n.r. i.l. i.l. mg
* Somma delle quantità di HF e HBr.
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Figura 3–34 Confronto dei Fattori di Emissione (EF = Emission Factors) relativi agli 
anni  censiti  nella  presente  ricerca  (1997-2000)  con  i  dati  degli  anni 
precedenti, riferite all’impianto  CIS, e con quelli medi degli inceneritori 
operanti in Emilia Romagna e in Italia (n.d. = dato non disponibile).
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Figura 3–35 Confronto dei Fattori di Emissione (EF = Emission Factors) relativi agli 
anni  censiti  nella  presente  ricerca  (1997-2000)  con  i  dati  degli  anni 
precedenti,  riferite  all’impianto  Mengozzi e  con  quelli  medi  degli 
inceneritori in Emilia Romagna e in Italia (n.d. = dato non disponibile).
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Altri effluenti dagli impianti

Nella  Tabella  3–14 e  Tabella  3–15 sono  riportati  i  Fattori  di  Emissione  di  diversi 

contaminanti nelle polveri e nelle scorie provenienti dall’impianto di incenerimento CIS. 

In  Tabella  3–16 sono  mostrati,  relativamente  all’impianto  Mengozzi,  i  Fattori  di 

Emissione  ottenuti  dalle  analisi  delle  scorie  (in  questo  impianto  le  polveri  vengono 

separate per via umida attraverso un sistema costituito da più torri di lavaggio fumi, con 

successivo  convogliamento  dei  reflui  liquidi  all’impianto  di  depurazione  e  con 

produzione di fanghi).

Tabella 3–14 Polveri:  Fattori di Emissione (g inquinante/t rifiuto in ingresso), riferiti 
all’impianto CIS.

Nel 2000 non sono state effettuate analisi.
i.l.: dato inferiore ai limiti di rivelabilità strumentali
n.r.: dato non registrato n.d.: dato non disponibile

Fattori di emissione FE medi FE medi
Parametro 1997 1998 1999 ER* Italia**

As 0,02 0,55 0,01 0,16 0,14
Cd 4,42 1,54 4,32 5,22 5,62
Cr 15,8 0,42 6,1 n.d. n.d.
Cu 28,9 9,7 11,5 29,2 31,5
Hg 0,02 0,01 0,23 0,44 0,17
Ni n.r. 0,5 n.r. n.d. n.d.
Pb 121 40 120 135 144
IPA 0,024 n.r. i.l. n.d. n.d.
PCB 0,00045 n.r. 0,017 0,00045 0,0005

PCDD/F n.r. 0,0026 n.r. 0,0016 0,0017
* Fattori di emissione medi per gli inceneritori dell’Emilia Romagna (triennio 1994-1996)
** Fattori di emissione medi per gli inceneritori in Italia (1997).

Tabella 3–15 Scorie: Fattori Emissione (g inq/t rifiuto in ingresso), riferiti all’impianto 
CIS.

i.l.: dato inferiore ai limiti di rivelabilità strumentali
n.r.: dato non registrato

Fattori di emissione FE medi FE medi
Parametro 1997 1998 1999 2000 ER* Italia**

As 0,24 1,44 0,14 0,13 0,90 0,94
Cd 1,09 1,26 0,84 0,78 0,71 0,76
Cr 33,7 28,1 19,0 18,0 7,7 8,2
Cu 224 8200 1350 1240 6,4 6,9
Hg 0,01 0,01 0,31 0,28 0,14 0,15
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Ni 12,1 36,0 n.r. n.r. 5,5 6,0
Pb 179 218 265 240 285 306
IPA 1,6 n.r. i.l. i.l. 0,037 0,043
PCB 0,13 n.r. 0,00025 0,00023 0,012 0,014

* Fattori di emissione medi per gli inceneritori dell’Emilia Romagna (triennio 1994-1996)
** Fattori di emissione medi per gli inceneritori in Italia (1997).

Tabella 3–16 Scorie: Fattori Emissione (g inq/t rifiuto in ingresso), riferiti all’impianto 
Mengozzi.

Nel 2000 non sono state effettuate analisi.
i.l.: dato inferiore ai limiti di rivelabilità strumentali
n.r.: dato non registrato

Fattori di emissione FE medi FE medi
Parametro 1997 1998 1999 ER* Italia**

As 0,45 0,03 0,19 0,90 0,94
Cd 0,32 0,44 0,92 0,71 0,76
Cr 76,6 12,4 14,9 7,7 8,2
Cu n.r. n.r. n.r. 6,4 6,9
Hg 0,03 i.l. 0,04 0,14 0,15
Ni 9,0 n.r. n.r. 5,5 6,0
Pb 9,4 77,7 46,1 285 306
IPA n.r. n.r. n.r. 0,037 0,043
PCB n.r. n.r. n.r. 0,012 0,014

* Fattori di emissione medi per gli inceneritori dell’Emilia Romagna (triennio 1994-1996)
** Fattori di emissione medi per gli inceneritori in Italia (1997).

3.2.5 Trattamento statistico dei dati: analisi delle componenti principali (PCA)

Un sistema complesso come il  sistema ambientale  preso in  considerazione in  questo 

studio  richiede,  per  essere  esaminato,  l’acquisizione  e  l’analisi  di  molti  campioni 

(emissioni, suolo, deposizioni, vegetali) ognuno caratterizzato da più variabili (Cd, Cr, 

Hg, Mn, Pb, Cu…).

Di conseguenza si rende inevitabile, nella fase di elaborazione e di interpretazione dei 

dati, un approccio di tipo multivariato, in grado di poter sfruttare contemporaneamente 

tutte le informazioni disponibili al fine di ricercare correlazioni tra le variabili e similarità 

tra gli oggetti (campioni).

L’Analisi  delle  Componenti  Principali  (PCA)  è  una  potente  tecnica  di  Pattern 

Recognition, che può essere vista come un metodo di proiezione del set di dati originali in 
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uno spazio a minore dimensionalità, in modo tale da conservare il massimo di varianza 

possibile.

La procedura matematica consiste prima di tutto nell’ operare una “autoscalatura” delle 

variabili, ovvero normalizzarle in modo che la media e la deviazione standard di ogni 

variabile, calcolate su tutti gli oggetti (campioni) siano rispettivamente pari a 0 e 1. Con 

tale procedura si riesce a stimare correttamente il peso delle singole variabili, anche se in 

valore  assoluto  differiscono tra  loro  di  uno o  più  ordini  di  grandezza.  Dopo  questa 

operazione, si calcola la matrice di correlazione, che definisce quantitativamente, con un 

valore compreso tra 0 e 1, se due variabili mostrano o meno un andamento concorde, 

ovvero se  la  loro concentrazione aumenta o diminuisce in modo analogo nei  diversi 

campioni. La successiva “diagonalizzazione” di questa matrice di correlazione consente 

di “estrarre” autovettori perpendicolari tra loro che conservano la massima variabilità dei 

diversi oggetti.  La rappresentazione degli oggetti nello spazio delle prime componenti 

principali, di solito in un grafico bidimensionale (asse delle ascisse = prima componente 

principale, asse delle ordinate = seconda componente principale), consente di osservare 

visivamente il  raggruppamento dei campioni a seconda della loro reciproca similarità. 

Nello  stesso  grafico  (detto  perciò  “biplot”)  vengono  spesso  rappresentate  anche  le 

variabili, in modo tale da mostrarne il peso sulle diverse componenti principali, ovvero 

quello che ognuna di esse ha nel determinare la variabilità dei campioni: dalla vicinanza o 

dalla lontananza nel grafico tra campioni e variabili si può dedurre quali di queste ultime 

è presente in quantità maggiore o minore nei primi.

Nel  caso del  presente studio,  è stata effettuata una PCA sia su campioni  di  effluenti 

gassosi dagli impianti di incenerimento raccolti nei diversi anni, sia su matrici ambientali, 

suolo e vegetazione (cfr.  par. 4.4.3). Dal confronto tra le similarità delle variabili  nei 

diversi tipi di campione e dalla dispersione degli stessi oggetti in funzione dell’anno di 

campionamento si possono derivare utili indicazioni riguardo al rapporto causa/effetto tra 

fonte di contaminazione e ricettori naturali, così come ottenuto in studi analoghi ancora in 

corso8.

8 Morselli L., Passarini F., Zamagni E., Brusori B. “Methodological approach for an Integrated 
Environmental Monitoring System relative to heavy metals from an Incineration Plant”, Annali 
di Chimica – Rome 2000; 90: 723-732.
Morselli L., Bartoli M., Brusori B., Passarini F. “Application of an Integrated Environmental 
Monitoring System to an Incineration Plant”, The Science of the Total Environment, sottoposto 
per la pubblicazione.
Morselli L., Passarini F., Bartoli M. “The environmental fate of heavy metals arising from a 
MSW Incineration Plant”, Waste Management, sottoposto per la pubblicazione.
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3.2.5.1 Impianto CIS

I  dati  relativi  ai  Fattori  di  Emissione dall’impianto CIS per  l’anno 2000 sono molto 

frammentari (non è stata effettuata alcuna determinazione completa dei metalli pesanti 

negli  effluenti  gassosi)  e  non  possono  essere  considerati  molto  rappresentativi.  Le 

quantità  assolute  di  inquinanti  emessi  risultano  fortemente  ridimensionate  per  il 

funzionamento limitato (l’attività si è protratta solo fino a maggio 2000); risulta quindi 

importante l’esame dei fattori di emissione. 

L’andamento di tutti i parametri è tendente al ribasso, negli anni 1997-1999, ad eccezione 

del  Pb,  per  il  quale  si  osserva  un trend  crescente,  dopo aver  avuto  una  progressiva 

diminuzione dal 1994 al ‘97. Anche nel 2000, rispetto agli anni precedenti, continua la 

tendenza ad una minore emissione di inquinanti, in particolare rispetto agli anni 1997-

1998. I fattori di emissione per polveri, HCl, CO risultano diminuiti di circa un ordine di 

grandezza, mentre HF è risultato addirittura al di sotto del limite di rivelabilità. Gli ossidi 

di azoto (NOx) mostrano un fattore di emissione pari a metà circa del valore degli anni 

precedenti.  Va  comunque  ricordato  che  i  dati  relativi  al  2000  sono  stati  ricavati  da 

un’unica determinazione e quindi hanno una significatività inferiore rispetto a quelli degli 

anni precedenti, ottenuti attraverso una media di diverse rilevazioni. Quanto ad uno studio 

statistico dei dati,  in particolare per ciò che riguarda l’andamento dei metalli  pesanti, 

l’esigua quantità di dati relativi all’impianto CIS negli anni precedenti il 2000 (non più di 

2 determinazioni di metalli pesanti negli effluenti gassosi nel corso dell’anno) comporta 

valutazioni con ampio grado di incertezza. In ogni caso, è stata applicata l’Analisi delle 

Componenti  Principali,  a scopo comparativo rispetto ai  risultati  dell’altro impianto di 

incenerimento, senza la pretesa di ottenere conclusioni altrettanto significative. Il grafico 

biplot ottenuto è riportato in Figura 3–36. La varianza spiegata totale è pari a 87 % (quella 

spiegata dalle singole componenti è riportata in grafico). Ogni oggetto è contrassegnato 

dalle  ultime due cifre  dell’anno di  campionamento e  da un numero progressivo,  che 

definisce l’ordine delle determinazioni effettuate durante l’anno stesso.
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Figura 3–36 Impianto  CIS.  Analisi  delle  Componenti  Principali  applicata  alle 
concentrazioni dei metalli pesanti nelle emissioni gassose. Legenda: 1997: 
1 = gennaio-aprile, 2 = novembre; 1998: 1 = 19 febbraio; 2 = 16 dicembre; 
1999: 1 = 4 febbraio; 2 = 3 giugno
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Dalla figura non emerge nessuna evidente differenziazione spaziale delle variabili, ovvero 

nessuna  correlazione  significativa,  a  parte  il  caso  del  Pb,  che  si  dispone  nettamente 

sull’asse della seconda componente principale, mentre le altre variabili sono per lo più 

collocate sulla prima.

Gli oggetti, ovvero i campioni di emissioni gassose raccolti nei diversi anni, sembrano 

disporsi in maniera piuttosto differenziata ed in modo consequenziale. Dal basso verso 

l’alto,  nei  quadranti  di  sinistra,  si  vede come le  determinazioni  dal  1997 al  1999 si 

dispongono  in  ordine  cronologico.  Questi  campioni  inoltre  si  dispongono  assai  più 

lontano dalle variabili (metalli pesanti), rispetto a quelli degli anni 1994-96, evidenziando 

un minor arricchimento complessivo. L’unica eccezione è rappresentata dall’andamento 

rispetto al Pb, verso il quale i campioni si allontanano progressivamente dal 1994 al 1996, 

fino ad una massima lontananza nel 1997, per poi riavvicinarsi negli anni fino al 1999, a 

conferma  degli  andamenti  già  osservati  precedentemente  (confrontare  istogrammi  in 

figura 3-11).

3.2.5.2 Impianto Mengozzi

Nel corso degli anni per i quali si svolge il presente studio, l’impianto Mengozzi ha avuto 

l’autorizzazione ad incrementare il quantitativo dei rifiuti da incenerire da 9.000 t/anno 

(Autorizzazione n. 722 del 28/10/1997 della Provincia di Forlì-Cesena) a 11.000 t/anno 

(Autorizzazione Provinciale n. 313 del 25/10/1999), con un conseguente aumento della 

portata  dei  fumi  in  emissione  da  9.500  Nm³/h  a  12.500  Nm³/h  (Autorizzazione 

Provinciale n. 311 del 21/10/1999). Tale aumento trova corrispondenza nelle maggiori 

quantità  assolute  di  inquinanti  emessi,  soprattutto  nell’ultimo anno  (2000),  tendenza 

rilevata in parte anche nell’anno precedente.

I  Fattori  di  Emissione  nell’anno  2000  sembrano  generalmente  più  elevati  di  quelli 

registrati negli anni 1997-1999. In particolare, i fattori di emissione di polveri e CO (più 

che raddoppiati rispetto al 1999) ed NOx sono aumentati sensibilmente; così pure quelli 

relativi ai microinquinanti (spesso associati alle polveri e perciò con andamento simile), 

soprattutto Cd, Cu, Hg, Pb, che sono aumentati fino ad un ordine di grandezza. Tali valori 

sono superiori anche rispetto agli anni 1995 e 1996 (a parte Co, Cr e Ni). Una recente 

analisi  (maggio 2001) di  diossine e furani  (PCDD+PCDF) ed IPA nelle  emissioni  al 
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camino, eseguita dai laboratori ARPA di Ravenna ha confermato una quantità dei primi al 

di sotto dei limiti di rivelabilità strumentali e per i secondi una concentrazione (0.00187 

µg/Nm³) di 4 ordini di grandezza al di sotto dei limiti prescritti (10 µg/Nm³).

Nell’impianto  Mengozzi  vengono  inceneriti  principalmente  rifiuti  ospedalieri,  che 

possiedono caratteristiche merceologiche, chimico–fisiche e di inquinanti differenti dai 

RSU, anche se i limiti imposti dalla legge sulle emissioni sono gli stessi. La quantità di 

rifiuto incenerito è aumentata del 20-25% negli ultimi due anni e pur avendo tecnologie 

che consentono il rispetto dei limiti di legge, l’impianto ha dovuto far fronte a flussi 

gassosi in emissione superiori a quelli degli anni precedenti. C’è poi da osservare che la 

quantità  di  scorie  è  sensibilmente diminuita  negli  ultimi anni,  in  confronto agli  anni 

precedenti,  per  cui  è  da  ritenere  che  sia  progressivamente  migliorata  l’efficienza  di 

combustione e quindi che sia maggiore la quantità di inquinanti che passa in fase gassosa. 

Risulta in parte compensata la quantità totale dei residui solidi (meno scorie, più ceneri).

La numerosità  e  la  qualità  delle  determinazioni  permettono di  compiere osservazioni 

statistiche interessanti, che vengono descritte di seguito. In Figura 3–37 è rappresentato il 

grafico relativo agli effluenti gassosi dall’impianto Mengozzi sulle prime due componenti 

principali, ottenute elaborando i dati delle 10 variabili (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, 

Pb,  Sb).  La  varianza  spiegata  totale  è  pari  a  65  %  (quella  spiegata  dalle  singole 

componenti  è  espressa  in  grafico  tra  parentesi).  Ogni  oggetto  è  contrassegnato  dalle 

ultime due cifre dell’anno di campionamento e da un numero progressivo, che definisce 

l’ordine delle determinazioni effettuate durante l’anno stesso.
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Figura 3–37 Impianto  Mengozzi.  Analisi  delle  Componenti  Principali  applicata  alle 
concentrazioni dei metalli pesanti nelle emissioni gassose.

Legenda:
1997: 1 = 4 marzo; 2 = 25 maggio; 3 = 1 settembre
1998: 1 = 27 febbraio; 2 = 27 agosto; 3 = 17 novembre
1999: 1 = 29 gennaio; 2 = 6 maggio; 3 = 3 luglio 4 = 14 luglio; 5 = 4 

ottobre
2000: 1 = 4 gennaio; 2 = 27 marzo; 3 = 5 giugno; 4 = 14 novembre; 5 = 

20 novembre; 6 = 23 nov. 
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Dalla figura si osserva che le variabili si collocano in due gruppi abbastanza distinti, uno 

dei quali pesa in modo più consistente sulla prima componente principale, costituito da 

As,  Cd,  Cu, Hg, Pb e Sb,  mentre il  secondo gruppo, costituito da Co, Cr,  Mn e Ni 

(sicuramente meno pericolosi da un punto di vista ambientale) descrive in maggior misura 

la seconda componente. Tale suddivisione è resa evidente anche dall’osservazione dei 

coefficienti  di  correlazione tra le variabili,  riportati  nella tabella seguente:  si  possono 

osservare correlazioni significative tra molte coppie di variabili del primo gruppo; inoltre, 

si può notare che il Cr non presenta alcuna correlazione significativa con le altre variabili, 

mentre Co e Mn si correlano positivamente solo con Ni. 

Tabella 3–17 Coefficienti  di  correlazione  tra  le  variabili  determinate  nelle  emissioni 
gassose. In rosso sono evidenziati i più significativi (p = 0.01)

As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sb
1.000 0.452 -0.175 0.256 0.507 0.709 -0.043 -0.263 0.630 0.297 As

1.000 -0.106 -0.040 0.698 0.484 -0.182 -0.270 0.741 0.745 Cd
1.000 -0.063 -0.166 -0.184 0.371 0.637 -0.190 -0.152 Co

1.000 -0.094 0.037 0.452 0.239 0.184 -0.106 Cr
1.000 0.675 -0.011 -0.390 0.896 0.672 Cu

1.000 -0.089 -0.279 0.664 0.358 Hg
1.000 0.690 0.185 0.098 Mn

1.000 -0.314 -0.334 Ni
1.000 0.745 Pb

1.000 Sb

Quanto  ai  campioni,  quelli  analizzati  nel  2000  mostrano  la  maggiore  quantità  di 

microinquinanti, in particolare i metalli pesanti del primo gruppo, quelli aventi maggiore 

tossicità; il campione degli anni precedenti che presenta la maggiore similarità con quelli 

del  2000 è  99_5,  il  più  vicino temporalmente,  ovvero l’ultimo determinato nel  1999 

(ottobre).

Anche la dispersione dei campioni del 2000 è maggiore rispetto agli anni precedenti. I 

campionamenti  effettuati  in  periodo  invernale–autunnale  mostrano  un  maggiore 

arricchimento  di  metalli  pesanti  rispetto  a  quelli  primaverili–estivi;  un’osservazione 

analoga può essere fatta anche per l’anno 1999 (cfr. i campionamenti 1 e 5, più vicini ai 

vari metalli pesanti, rispetto agli altri tre).

Questi andamenti possono essere in buona parte imputati alla variabilità del rifiuto in 

ingresso. La ricerca attualmente in corso sull’impianto di incenerimento in Provincia di 

Rimini,  condotta  da  alcuni  anni  presso  il  Dipartimento  di  Chimica  Industriale 
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dell’Università di Bologna, in collaborazione con AMIA S.p.A., ha messo in evidenza 

una certa correlazione tra la differente merceologia dei rifiuti solidi urbani e le emissioni 

di metalli pesanti nei fumi. Negli ultimi 20 anni la tipologia dei rifiuti infatti si è molto 

differenziata, a causa di un ingente aumento di materiale da imballaggio che ha fatto 

crescere la percentuale di materiale cellulosico dal 20% in peso circa, nella metà degli 

anni ’70, fino ad un massimo di 35% circa, ad inizio anni ’90, e di materie plastiche da 5-

6% ad un massimo di  15%. Tale trend si  è però invertito approssimativamente nella 

seconda metà degli anni ’90, con l’incremento della raccolta differenziata, riguardante in 

modo particolare materiale cartaceo e plastica, che ora costituiscono rispettivamente circa 

il 29% ed il 10% in peso dei RSU. Effettuando l’analisi elementare sulle diverse categorie 

merceologiche si verifica un andamento dei metalli pesanti che spiega in buona misura il 

trend nelle emissioni, nei vari anni.

Sebbene l’impianto Mengozzi non incenerisca RSU come l’impianto di AMIA S.p.A., ma 

rifiuti ospedalieri, potrebbero essere compiute analoghe considerazioni anche in questo 

caso; purtroppo però le analisi merceologiche dei rifiuti ospedalieri sono molto più rare, 

anche per la delicatezza del materiale da trattare.

Ad una variabilità stagionale o annuale del rifiuto in ingresso, sicuramente va aggiunta 

anche una variabilità giornaliera, come si vede ad esempio nel caso del dato 00_5, che 

appare distante dagli altri (00_4 e 00_6), pur essendo relativo allo stesso periodo.

Continuando il confronto con l’impianto di AMIA S.p.A. in Provincia di Rimini,  per 

quanto i due inceneritori presentino alcune differenze, dovute alle diverse caratteristiche 

tecnologiche e di esercizio, oltre al tipo di rifiuto incenerito, si notano alcune interessanti 

analogie.

Anche nel caso di Rimini, Cd e Pb sono significativamente correlati (c.c. = 0.8), così 

come Hg e Cu (c.c. = 0.76), Mn e Ni (c.c. = 0.94). Inoltre, Cd, Pb, Cu e Hg incidono 

particolarmente sulla prima componente principale, mentre Mn, Ni e Cr si dispongono 

maggiormente sulla seconda,  costituendo due gruppi  di  variabili  tra loro scarsamente 

dipendenti.

Per quanto riguarda i campioni di effluenti gassosi, nel caso di Rimini si osserva una più 

netta  suddivisione  in  clusters  degli  oggetti  che  si  riferiscono  ad  uno  stesso  anno. 

Comunque, nel 2000 si registra, anche per questo impianto, un aumento consistente dei 

flussi  di  emissione  di  Cd  e  Pb  rispetto  agli  anni  precedenti,  in  accordo con quanto 

osservato nell’impianto Mengozzi.
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3.2.6 Conclusioni

Per quanto riguarda l’impianto CIS, si osserva un trend generalmente decrescente nei 

fattori di emissione dei macroinquinanti e dei metalli pesanti, ad eccezione del Pb, la cui 

concentrazione  nei  flussi  è  aumentata  nel  corso  degli  ultimi  tre  anni.  In  ogni  caso, 

considerazioni statistiche riguardo a questo impianto sono molto difficili da compiere, per 

il  piccolo  numero  di  determinazioni  analitiche  (molto  inferiore  rispetto  all’impianto 

Mengozzi).  Per  il  2000,  anno  di  temporanea  interruzione  dell’attività,  non  si  hanno 

praticamente dati a disposizione, eccetto per qualche valore relativo a macroinquinanti e 

al mercurio.

I flussi di metalli pesanti dall’impianto Mengozzi invece sono aumentati nel corso degli 

ultimi  anni,  anche  in  considerazione  del  fatto  che  è  stato  autorizzato  un  aumento 

consistente di rifiuti in ingresso e una conseguente portata dei fumi. Tali flussi sembrano 

mostrare un andamento stagionale: durante il periodo invernale–autunnale essi appaiono 

mediamente maggiori  rispetto  periodo primaverile–estivo.  Si  osservano inoltre  alcune 

correlazioni tra metalli pesanti simili a quelle riscontrate nel caso studio dell’impianto di 

Rimini, pur essendo impianti con alimentazione di rifiuti diversi.

3.3 FONTI CIVILI

3.3.1 Metodologia per il calcolo delle emissioni

Le  emissioni  dovute  agli  “insediamenti  civili”  sono  da  ricondurre  a  processi  di 

combustione quali riscaldamento, produzione di acqua calda e cottura cibi e , per le sole 

sostanze organiche volatili, all’evaporazione di solventi da prodotti utilizzati in ambito 

domestico (prodotti per la pulizia della casa, vernici,  applicazione di colle ed adesivi, 

prodotti per la pulitura a secco).

Le fonti di emissione di tipo civile possono essere suddivise in diffuse e puntuali. Tale 

suddivisione viene effettuata di norma individuando una soglia al di sopra della quale la 

sorgente è considerata puntuale. Le soglie fanno riferimento alla quantità di inquinante 

emesso su un periodo di tempo o alla potenza termica di una caldaia. 

Nella  Tabella 3–18 sono indicate le soglie che sono state utilizzate nell’ambito della 

redazione dell’inventario delle emissioni in atmosfera della provincia di Bologna (Idroser, 

1993) e che sono state prese a riferimento nel presente studio.
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Tabella 3–18 Limite inferiore di potenza per le sorgenti puntuali.

Potenza termica Combustibile
> 3 Mw Tutti tranne olio combustibile

> 1.5 Mw Olio combustibile a basso tenore di zolfo

> 1 Mw Olio combustibile ad alto tenore di zolfo

Gli inquinanti presi in considerazione sono: NOx, SOx, CO, PTS, COV e Benzene e i 

fattori di emissione considerati sono stati desunti dal  Progetto Corinair 9 e da W Bocola 

et.al, 198710.

3.3.2 Stima delle emissioni da processi di combustione

I processi di combustione considerati relativamente alla fonte “insediamenti civili” sono 

connessi al riscaldamento dei locali adibiti ad uso residenziale, assimilabili al residenziale 

(ospedali, scuole, chiese, uffici, ecc.), alla produzione di acqua calda e alla cottura cibi. 

Per quanto riguarda l’attività di raccolta dati, sono stati richiesti al comando dei VVFF e 

al CIS i seguenti dati:

- presenza  di  centrali  termiche  che  possono  essere  considerate  sorgenti  puntuali  e 

potenzialità della caldaia;

- indice di metanizzazione dell’area oggetto di studio.

I dati relativi ai quantitativi di combustibile venduti a livello provinciale sono desunti dal 

”Bollettino Petrolifero Nazionale”, anno 1999.

Sulla base delle informazioni raccolte risulta che nell’area di studio non sono presenti 

caldaie aventi una potenzialità superiore a 1 MW; di conseguenza le emissioni da questa 

fonte sono state considerate diffuse e stimate sulla base dei quantitativi di combustibile 

(metano, GPL, gasolio ed olio combustibile) venduti a livello provinciale, ipotizzando che 

i  consumi coincidano con le vendite. 

9 Progetto  CORINAIR  –  Inventario  delle  emissioni  di  inquinanti  in  Italia  nell’anno  1985 
Progetto CORINAIR – Inventario delle emissioni in atmosfera, 2a edizione (1999)

10 W.Bocola,  M.C.Cirillo,  C.Trozzi  –  “Un  sistema  integrato  per  la  stima  delle  emissioni 
inquinanti  in  Italia:  presentazione  dei  primi  risultati  relativi  ai  processi  di  combustione” 
Ingegneria Ambientale, Vol 16 n°5- maggio 1987
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L’emissione annua E si determina sulla base del fattore di emissione EF e del consumo 

annuale di combustibile:

Ei = EFi, j * Ai,j

Ei = quantità di inquinante i-simo (espressa in grammi) emessa in un anno;

EFi,j = fattore  di  emissione dell’inquinante i-simo (espresso per  il  metano in g/m³ di 

combustibile bruciato e per GPL, gasolio e olio combustibile in g/Kg di combustibile 

bruciato), prodotto dalla combustione del combustibile j-simo (g/GJ);

Ai,j = quantitativo di combustibile j-simo (espressa in m³ o in Kg in funzione dello stato 

fisico del combustibile stesso) utilizzato annualmente.

Per quanto riguarda il calcolo del fattore di emissione di SO2  si deve tenere conto del 

contenuto di zolfo del combustibile considerato, per cui si utilizza la seguente equazione:

EFSO2 = 2*C s-fuel * (1-αs)* (1/Hu)* 106

EFSO2 = fattore di emissione per SO2 (g/GJ)

C s-fuel = contenuto medio di zolfo nel combustibile ( Kg/Kg)

αs = ritenzione media di zolfo nella polvere

Hu = valore medio di calore del combustibile (MJ/Kg)

Questa equazione è valida per tutti  i  tipi di combustibile; la metodologia CORINAIR 

considera trascurabile il contenuto di zolfo nei combustibili gassosi (metano e GPL), per i 

quali risulterà quindi un fattore di emissione di SO2 nullo.

Per  quanto  riguarda  il  calcolo  delle  emissioni  di  benzene,  poiché  per  alcuni  tipi  di 

combustibile non sono stati trovati fattori di emissione, si è fatto riferimento al rapporto: 

“Disaggregazione spaziale, temporale dei composti organici volatili del censimento delle 

emissioni Corinair 1990 – Applicazione alla regione Emilia Romagna”, di G.Catenacci, 

G.M.Riva, A.M.Toppetti, nel quale le emissioni di COV, disaggregate per macrosettore 

Corinair,  sono  ulteriormente  suddivise  in  funzione  della  loro  composizione  chimica 

percentuale. In base al profilo di speciazione relativo al seguente macrosettore (“Impianti 

di combustione commerciali, istituzionali e residenziali”) si ricava il tasso di emissione di 

benzene in base alla quantità percentuale contenuta nei COV, che in questo caso risulta 

essere dello 0,1%.
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In Tabella 3–19 sono riportati i poteri calorifici inferiori per ogni combustibile, utilizzati 

per il calcolo dei fattori di emissione (Tabella 3–20).

Tabella 3–19 Potere calorifico inferiore – Norme UNI 10389

POTERE CALORIFICO – Norme UNI 10389
Metano 8250 (Kcal/m³)
GPL 27000 (Kcal/m³)

11950 (Kcal/Kg)*
Gasolio 10210 (Kcal/Kg)
Olio combustibile 9870 (Kcal/Kg)

* 1 litro di GPL in fase gassosa ha un volume di 0,25 m³

Tabella 3–20 Fattori di emissione

INQUINANTE TIPO DI COMBUSTIBILE
CH4 (g/m³) GPL (g/Kg) GASOLIO (g/Kg) OLIO (g/Kg)

NOx 1,6 2,9 2,14 2,06
CO 0,86 0,5 1,84 1,77
SO2 0 0 6,1* 5,9*
PTS 0,05** 0,03** 0,35** 1,32**
COV 0,172 0,24 0,28 0,27

NMVOC 0,086 0,175 0,64 0,062
CH4 0,086 0,065 0,214 0,206

* Il valore di riferimento del contenuto di zolfo per il gasolio è dello 0,3%, per l’olio 
combustibile è compreso tra 0,3% e 3,5%; è stato considerato un contenuto di 
zolfo dello 0,3% in quanto per la provincia di Forlì si ha che, su un totale di 22955 
t/anno di olio combustibile venduto, 20133 t/anno sono a BTZ.

** W.Bocola,  M.C.Cirillo,  C.Trozzi  –  “Un  sistema  integrato  per  la  stima  delle 
emissioni di inquinanti in Italia: presentazione dei primi risultati relativi ai processi 
di combustione” – Ingegneria Ambientale, Vol.16, N.5, Maggio 1987.

Noto il consumo di combustibile a livello provinciale ed il numero di abitanti serviti si è 

calcolato un valore di  consumo procapite.  Utilizzando il  dato fornito da CIS relativo 

all’indice di metanizzazione della zona in studio (pari al 98%) si sono calcolati i consumi 

per le varie tipologie di combustibili (metano, gasolio, GPL, Olio combustibile) . Si è poi 

moltiplicato tale fattore di consumo procapite per il numero di abitanti di ogni maglia del 

reticolo  e  si  sono  calcolate  le  emissioni  applicando  i  FE  specifici  per  tipologia  di 

combustibile.

I quantitativi di inquinante relativi al riscaldamento civile annualmente emessi  per la 

provincia di Forlì sono stati stimati pari a circa:
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- 0,5 tonnellate/anno di composti organici volatili;

- 2,5 tonnellate/anno di monossido di carbonio;

- 5 tonnellate/anno di ossidi di azoto;

- 0,3 tonnellate/anno di ossidi di zolfo;

- 0,2 tonnellate/anno di polveri sospese totali;

- 0,015 tonnellate/anno di benzene.

La Tabella 3–21 riporta la distribuzione percentuale delle emissioni, per ognuno dei sei 

inquinanti esaminati, disaggregata in funzione del tipo di combustibile (vedi Figura 3–38 

e Figura 3–39).

Figura 3–38 Emissioni annue per inquinante in funzione del tipo di combustibile

Emissioni annue per inquinante, in funzione del tipo di combustibile
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Figura 3–39 Distribuzione  percentuale  delle  emissioni  in  funzione  del  tipo  di 
combustibile.
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Tabella 3–21 Distribuzione  percentuale  delle  emissioni  in  funzione  del  tipo  di 
combustibile.

METANO GPL OLIO COMBUSTIBILE GASOLIO
CO 94,8% 1,5% 3,45% 0,25%
NOx 93% 4,5% 2% 1,5%
COV 93,7% 3,5% 2,6% 0,2%
SO2 / / 93% 7%
Benzene 93,7% 3,5% 2,6% 0,2%

3.3.3 Stima delle emissioni di COV da evaporazione solventi per uso domestico

Alle emissioni di sostanze organiche volatili (COV) derivanti dai processi di combustione 

si devono aggiungere quelle dovute all’evaporazione di solventi da prodotti utilizzati in 
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ambito domestico (prodotti utilizzati per la pulizia della casa, vernici,  applicazione di 

colle ed adesivi, prodotti per la pulitura a secco).

La quantificazione di tali emissioni è stata realizzata basandosi sulla metodologia definita 

nell’ambito del “Progetto CORINAIR – Inventario delle emissioni di inquinanti in Italia 

nell’anno  1985”.  Tale  metodologia  ipotizza  che  le  emissioni  siano  proporzionali  al 

numero di abitanti.

Indicando con:

K  =  la  tipologia  di  impiego  di  prodotti  che  danno  emissioni  (pulizia  della  casa, 

verniciatura in ambito domestico, applicazione di colle ed adesivi, pulitura a secco);

si ha:

EeCOV= 10-3 Σk Nc * Fk

dove:

EeCOV = quantitativo di COV (espresso in Kg) emesso annualmente a livello provinciale 

per evaporazione di solventi;

Nc = numero di abitanti relativo alla provincia considerata

Fk = fattore di emissione (espresso in g/abitante) per la tipologia K-esima

Il parametro Fk è pari a:

- 1100 g/abitante  se  la  tipologia  K- esima è relativa all’impiego di  prodotti  per  la 

pulizia della casa;

- 600  g/abitante  se  la  tipologia  K-  esima è  relativa  all’impiego  di  prodotti  per  la 

verniciatura in ambito domestico;

- 250 g/abitante se la tipologia K- esima è relativa all’applicazione di colle ed adesivi;

- 250 g/abitante se la tipologia K- esima è relativa alla pulitura a secco.

I quantitativi di COV emessi a livello provinciale, per tipologia di impiego, così calcolati 

sono riassunti in Tabella 3–22.

Tabella 3–22 Emissioni di COV per evaporazione da “Uso di solventi”

ATTIVITA’ EMISSIONE (t/anno)
Pulitura a secco 27
Verniciatura: uso domestico 64,7
Applicazione di colle e adesivi 27
Uso solventi domestici 118,6
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ATTIVITA’ EMISSIONE (t/anno)
(eccetto verniciatura)
TOTALE 277,3

Facendo  riferimento  al  rapporto:  “Disaggregazione  spaziale,  temporale  dei  composti 

organici volatili del censimento delle emissioni Corinair 1990 – Applicazione alla regione 

Emilia Romagna”, di G.Catenacci, G.M.Riva, A.M.Toppetti,  è stata ricavata inoltre la 

percentuale di benzene contenuta nei COV relativi a questo macrosettore,  e quindi le 

relative quantità.

3.4 TRAFFICO

3.4.1 Metodologia per la stima delle emissioni

Le emissioni da traffico autoveicolare vengono distinte in lineari e diffuse in dipendenza 

del fatto che sia possibile o meno associare le emissioni ad un percorso stradale definito.

Nell’ambito del presente studio sono state considerate lineari, oltre al tratto autostradale 

che attraversa l’area oggetto di studio, le principali direttrici di traffico (via Emilia, via 

Cervese, via Ravegnana, via Bertini). 

Il  calcolo del carico emissivo prodotto dal traffico su un’arteria di cui si conoscono i 

flussi di traffico viene effettuato secondo la metodologia proposta dal progetto Corinair. 

Nel paragrafo  3.4.3 si riporta nel dettaglio la metodologia seguita per il  calcolo delle 

emissioni originate dal traffico autostradale.

Le  emissioni  originate  dal  traffico  nell'area  urbana  e  nell'area  industriale  di  Coriano 

vengono considerate  diffuse e vengono stimate applicando dei fattori  di  emissione in 

funzione del consumo di carburante disaggregato spazialmente in funzione del numero di 

residenti in area urbana e del numero di addetti in area industriale.

3.4.2 Raccolta dati

Ai fini delle elaborazioni previste è stata organizzata una campagna di monitoraggio del 

traffico in una serie di strade che interessano l'area di studio e sono stati reperiti i seguenti 

dati:
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− presso l'ACI i dati sui veicoli circolanti nel 1999 nella Provincia Forlì, disaggregati 

secondo le categorie previste dal Progetto Corinair;

− presso la Società Autostrade i dati sui transiti mensili ed annuali (anni 1998 e 1999) 

sulla tratta dell'autostrada A14 nel tratto Forlì Cesena Nord.

3.4.2.1 Campagna di monitoraggio sul traffico

Nel periodo marzo/aprile 2000 si  è svolta una campagna di monitoraggio del traffico 

veicolare nell'area industriale di Coriano.

Sono stati scelti punti di misura del flusso veicolare rappresentativi delle diverse tipologie 

di traffico:

1 Locale di campagna via del Santuario 2/D

2 Locale urbano via Repubblica Cispadana (giardinetti)

3 Locale industriale via Cartesio 11

4 Direttrice Via Cervese via Cervese 180

5 Direttrice Via Ravegnana via Ravegnana 440

6 Direttrice Via Bertini via Bertini 95

7 Direttrice Via Emilia via Emilia all'incrocio con via del Tratturo 

(dopo Ronco ai margini della zona di studio)

8 Direttrice Vie Solombrini/Balzella via Solombrini 20.

Le misure  sono state  effettuate  per  un minimo di  24  ore  per  ogni  postazione e  con 

frequenza oraria, escludendo la misura di via Cervese che presenta una frequenza di 15 

minuti per ogni campione. Tale misura ci ha consentito di verificare, tramite conteggio 

visivo, i dati rilevati dal sistema nella giornata 7/3/'00 dalle ore 16.15 alle ore 16.30, con i 

risultati indicati nella tabella seguente.

Tabella 3–23 Campagna di monitoraggio traffico

Numero veicoli
classe1 
corsia 1

classe 2 
corsia 1

classe 3 
corsia 1

classe 1 
corsia 2

classe 2 
corsia 2

classe 3 
corsia 2

Sistema automatico 1 72 5 5 56 8
Conteggio visivo 0 80 5 4 67 7
Differenza 1 8 0 1 11 1
% di errore rispetto visivo - 10% 0% - 16,4% + 14,3%
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Legenda
Classe 1: ciclomotori e motocicli;  Classe 2: veicoli  leggeri  (auto, furgoni leggeri, monovolumi, 
ecc.); Classe 3: veicoli pesanti (autocarri, autotreni, autoarticolati, bus di linea ecc.).

Considerando la scarsa rappresentatività dei valori misurati della classe 1 si consideri un 

errore percentuale delle classi 2 e 3 che va, come valore assoluto, dallo 0% al 16,4%. Tale 

errore aumenta notevolmente nei tratti urbani dove il traffico si concentra nelle ore di 

punta  rallentando  al  di  sotto  dei  10  km/h  (limite  di  misura  del  sistema automatico 

adottato).  Un altro fattore di  errore è dovuto alla vicinanza dei veicoli  fra di  loro; il 

sistema a spire virtuali di lettura automatico non distingue, ad esempio, due autoveicoli 

circolanti  da  un  unico  veicolo  pesante.  Altro  fattore  di  errore  può  essere  dovuto 

all'ingresso contemporaneo all'interno delle spire virtuali sopracitate di più veicoli (es. un 

ciclomotore e un altro veicolo) tali da eccitare contemporaneamente le spire di ingresso 

creando difficoltà di lettura al sistema. Tutto ciò succede prevalentemente nei tratti urbani 

ad alta densità di traffico e bassa velocità.
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Figura 3–40 Direttrice Via Bertini
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Figura 3–41 Locale industriale
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Figura 3–42 Locale di campagna
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Figura 3–43 Direttrice Via Ravegnana
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Figura 3–44 Locale urbano

V i a  R e p u b b l i c a  C i s p a d a n a - G i a r d i n e t t i  -  c o r s i a  1  

1 5 / 2 1  m a r z o  2 0 0 0

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

1 6

1
5

.0
0

2
0

.0
0

1
.0

0

6
.0

0

1
1

.0
0

1
6

.0
0

2
1

.0
0

2
.0

0

7
.0

0

1
2

.0
0

1
7

.0
0

2
2

.0
0

3
.0

0

8
.0

0

1
3

.0
0

1
8

.0
0

2
3

.0
0

4
.0

0

9
.0

0

1
4

.0
0

1
9

.0
0

0
.0

0

5
.0

0

1
0

.0
0

o r a

n
.v

e
ic

o
li

c l a s s e  1 c l a s s e  2 c l a s s e  3

V i a  R e p u b b l i c a  C i s p a d a n a - G i a r d i n e t t i  -  c o r s i a  2  

1 5 / 2 1  m a r z o  2 0 0 0

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

1 6

1 8

1
5

.0
0

2
0

.0
0

1
.0

0

6
.0

0

1
1

.0
0

1
6

.0
0

2
1

.0
0

2
.0

0

7
.0

0

1
2

.0
0

1
7

.0
0

2
2

.0
0

3
.0

0

8
.0

0

1
3

.0
0

1
8

.0
0

2
3

.0
0

4
.0

0

9
.0

0

1
4

.0
0

1
9

.0
0

0
.0

0

5
.0

0

1
0

.0
0

o r a

n
.v

e
ic

o
li

c l a s s e  1 c l a s s e  2 c l a s s e  3

F I G U R A  1 0 .  M a g g i o  2 0 0 0 ,  m i s u r a  d e l  f l u s s o  d i  t r a f f i c o  v e i c o l a r e

Pagina 117 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Figura 3–45 Direttrice Vie Solombrini/Balzella
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Figura 3–46 Direttrice Via Emilia
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Figura 3–47 Direttrice Via Cervese

FIGURA 13. Maggio 2000, misura del flusso di traffico veicolare.
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3.4.3 Stima delle emissioni da sorgenti lineari 

Per il calcolo del carico emissivo prodotto dal flusso di traffico su un'arteria stradale di 

cui si conoscono i dati sui flussi di traffico 11 si procede secondo la metodologia proposta 

dal Progetto Corinair:

Efi = ΣjNj*Fi.j

Efi = quantità  di  inquinante  i-esimo  (espressa  in  g/km/mese)  emessa  dai  veicoli 

circolanti sulla tratta

Nj = numero di veicoli circolanti sull’asse stradale della categoria j

Fi,j = fattore  di  emissione  (g/km)  relativo  all’inquinante  iesimo  (CO,  NOx,  COV) 

emesso dai veicoli della categoria j-esima

Il fattore di emissione relativo all’inquinante i-esimo per la categoria di veicoli j-esima è 

funzione della velocità media caratteristica della tipologia stradale esaminata; i valori di 

velocità  media  caratteristici  per  ogni  tipologia  di  strada  utilizzati  per  la  stima delle 

emissioni sono stati stimati per ogni nazione in ambito Corinair.

I valori medi di velocità indicati per il flusso autostradale sono riportati, ad esempio, nella 

Tabella 3–24 seguente.

Tabella 3–24 Il valore medio di velocità per il flusso autostradale

Mezzi Cilindrata Velocità
Autoveicoli cc < 1400

1400 < cc < 2000
cc > 2000

105 km/h
115 km/h
125 km/h

Motocicli tutte le cilindrate 110 km/h
Mezzi pesanti tutte le cilindrate 110 km/h

I fattori di emissione utilizzati sono riportati nelle seguenti tabelle.

Tabella 3–25 Fattore emissione CO [g/km] in funzione della velocità

Categoria veicoli Cilindrata Fattore emissione 
Autovetture benzina < 2.5 t

11  Per poter utilizzare la metodologia Corinair è necessario disaggregare i dati di traffico 
a disposizione secondo la classificazione dei veicoli voluta dal Corinair. Questo viene fatto di 
norma attraverso diversi metodi statistici e di stima, in dipendenza della disaggregazione dati a 
disposizione.
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PRE ECE tutte 0.112*V+4.32
ECE 15-00/01 tutte 27.22-0.406*V+0.0032*V^2
ECE 15-03 tutte 37.92-0.68*V+0.00377*V^2
ECE 15-04 tutte 14.653-0.22*V+0.001163*V^2
Autovett. Diesel <2.5t tutte 5.413*V(-0.574)
Veicoli GPL tutte 15.523-0.418*V+0.0039*V^2
V rappresenta la velocità espressa in km/h.

Tabella 3–26 Fattore emissione COV [g/km] in funzione della velocità

Categoria veicoli Cilindrata Fattore emissione 
Autovetture benzina < 2.5 t
PRE ECE tutte 1.247
ECE 15-00/01 tutte 4.85*V^(-0.318)
ECE 15-02/03 tutte 1.95-0.019*V+0.00009*V^2
ECE 15-04 tutte 2.608-0.037*V+0.000179*V^2
Autovett. Diesel <2.5t tutte 4.61*V^(-0.973)
Veicoli GPL tutte 26.3*V^(-0.865)

Tabella 3–27 Fattore emissione NOx [g/km] in funzione della velocità

Categoria veicoli Cilindrata Fattore emissione 
Autovetture benzina < 2.5 t
PRE ECE
ECE 15-00/01

<1400
1400<<2000
>2000

1.173+0.0225*V-0.00014*V^2
1.360+0.0217*V-0.00004*V^2
1.5+0.03*V+0.0001*V^2

ECE 15-02 <1400
1400<<2000
>2000

1.479+0.0037*V+0.00018*V^2
1.663+0.0038*V-0.0002*V^2
1.87-0.0039*V+0.00022*V^2

ECE 15-03 <1400
1400<<2000
>2000

1.616-0.0084*V+0.00025*V^2
1.29*EXP(0.0099*V)
2.784-0.0112*V+0.000294*V^2

ECE 15-04 <1400
1400<<2000
>2000

1.432+0.003*V+0.000097*V^2
1.484+0.013*V+0.000074*V^2
2.427-0.014*V+0.000266*V^2

Autovett. Diesel <2.5t <2000
<2000

0.918-0.014*V+0.000101*V^2
1.331-0.018*V+0.000133*V^2

Veicoli GPL tutte 0.77*V^(0.285)

Tabella 3–28 Fattori emissione per veicoli a benzina inferiori a 3.5 t

Inquinante Classe veicoli Fattore emissione [g/km]
CO tutte 0.01104*V^2-1.5132*V+57.789
NOx tutte 0.00009*V^2-0.0079*V+1.9391
VOC tutte 0.000677*V^2-0.117*V+5.4734
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Tabella 3–29 Fattori emissione per veicoli a diesel

Inquinante Classe veicoli in funzione del peso Fattore emissione [g/km]
CO < 3.5 t

> 3.5 t
0.0002*V^2-0.0256*V+1.8281
37.28*V^(-0.6945)

NOx < 3.5 t
3.5 t< w < 7.5 t
7.5 t < w < 16 t
16 t < w < 32 t
> 32 t

0.00014*V^2-0.01592*V+1.4921
0.0014*V^2-0.1737*V+7.5506
0.0006*V^2-0.0941*V+7.7785
108.36*V^(-0.6061)
132.88^(-0.5581)

VOC < 3.5 t
> 3.5 t

0.000066*V^2-0.0113*V+0.6024
40.120*V^(-0.8774)

Tabella 3–30 Fattori emissione per motocicli

Inquinante Classi motocicli cm³ Fattore emissione [g/km]
CO < 250 

250< cc < 750
> 750

0.0017*V^2+0.121*V+9.5
0.0139*V^2-1.42*V+55
0.0123*V^2-1.19*V+42.8

NOx < 250 
250< cc < 750
> 750

0.00005*V^2-0.001*V+0.09
0.00005*V^2-0.0009*V+0.092
0.00002*V^2+0.0008*V+0.112

VOC < 250 
250< cc < 750
> 750

0.000*V^2-0.141+6.42
0.00001*V^2+0.0005*V+0.860
0.0001*V^2-0.031*V+3.29

Le  emissioni  di  SOx,  secondo  quanto  indicato  dalla  metodologia  Corinair,  sono 

proporzionali ai quantitativi consumati di carburante (benzina, gasolio e GPL) secondo i 

fattori di emissione riportati in tabella.

Tabella 3–31 Fattore di emissione per SOx espresso in g/Kg di carburante consumato

Combustibile Fattore em.[g/kg]

Benzina 0.4
Gasolio 6
GPL 0

Definendo: 

ESOx,z  = quantità  di  SOx,  espressa  in  g,  emessa  nel  tratto  autostradale  esaminato  per 

tipologia z di carburante

FSOx  = fattore di emissione, rispetto ad uno specifico carburante, espresso in g per Kg di 

carburante
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Qz = quantità di combustibile, tipo z, consumato nel tratto autostradale esaminato ottenuto 

come prodotto del consumo medio di carburante per categoria j di veicolo e il 

numero di veicoli appartenenti a tale categoria

Si ottiene

E SOx, z = Σz FSOx * Qz

Il  consumo medio  di  combustibile  è  una  funzione  della  categoria  dei  veicoli,  della 

cilindrata e della velocità media di percorrenza per tipologia di arco stradale.

Le emissioni di  metalli  pesanti,  con particolare riferimento al  piombo, sono funzione 

diretta  della  quantità  di  combustibile  consumata.  Il  calcolo  della  quantità  di  piombo 

emessa dal traffico autoveicolare sulla tratta di autostrada Forlì-Cesena-Forlì viene svolto 

assumendo che il 75% del piombo contenuto nella benzina viene emesso in atmosfera. Il 

fattore di emissione del Pb, espresso in g/kg, si ricava applicando il valore limite del 

tenore di piombo fissato dal Decreto 28/5/88 n° 214 (0.15 g/l in vigore dal 1/6/90); tale 

valore, per essere utilizzato nel calcolo delle emissioni da piombo, deve essere espresso in 

g/kg secondo il seguente procedimento noto il peso specifico della benzina:

peso specifico benzina = 0.7 kg/l

tenore in piombo nella benzina  = 0.15 g/l(benzina) = (0.15/0.7)g/kg = 0.21 g/kg  

La quantità di piombo emessa dalla combustione dei veicoli alimentati da benzina super si 

ottiene applicando la seguente equazione

E Pb,j = 0.00015 Σj bj

E Pb,j = quantità di piombo emesso per categoria veicolare [g/km]

bj  =  funzione  che  descrive  il  consumo  di  combustibile  in  funzione  della  categoria 

veicolare (j)

Al  fine  di  calcolare  la  quantità  di  piombo  emessa  dai  veicoli  circolanti  nella  tratta 

autostradale sono state analizzate le classi veicolari  pre ECE, ECE 15-00/01/02/03/04 

secondo la classificazione Corinair;  i  veicoli  appartenenti  alle  restanti  classi  veicolari 

sono  stati  trascurati  in  quanto,  poiché  immatricolati  dopo  il  1992,  sono  provvisti  di 

tecnologia catalica e non utilizzano benzina super contenente piombo.

Le  funzioni  che  descrivono  il  consumo  di  combustibile  in  funzione  della  categoria 

veicolare e della velocità sono riportate nelle seguenti tabelle.
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Tabella 3–32 Veicoli a benzina leggeri < 2.5 t

Categoria
veicoli

Cilindrata Range di velocità Fattore di consumo [g/km]

PRE ECE < 1400 cc 80 – 130 km/h 0.386*V+24.143
1400 – 2000 cc 80 – 130 km/h 0.471*V+29.286

> 2000 cc 80 – 130 km/h 0.414*V+46.867
ECE 15-00/01 < 1400 cc 60 – 130 km/h 95-1.324*V+0.0086*V^2

1400 – 2000 cc 60 – 130 km/h 59-0.407*V+0.0042*V^2
> 2000 cc 60 – 130 km/h 65-0.407*V+0.0042*V^2

ECE 15-02/03 < 1400 cc 50 –130 km/h 85-1.108*V+0.0077*V^2
1400 – 2000 cc 50 –130 km/h 71-0.7032*V+0.0059*V^2

> 2000 cc 50 –130 km/h 111-1.333*V+0.0093*V^2
ECE 15-04 < 1400 cc 25 – 130 km/h 81.1-1.014*V+0.0068*V^2

1400 – 2000 cc 60 – 130 km/h 102.5-
1.364*V+0.0086*V^2

> 2000 cc 60 – 130 km/h 41.7+0.122*V+0.0016*V^
2

Tabella 3–33 Fattore di consumo per motocicli di cilindrata > 50 cm³

Motociclo Range di velocità Fattore di consumo [g/km]
cc > 50 cm³ 60 – 110 km/h -0.0005*V^2+0.2375*V+18.2

Tabella 3–34 Fattore di consumo per veicoli commerciali a benzina

Peso veicolo Range di velocità Fattore di consumo [g/km]
< 2.5 t 60 – 130 km/h 54
< 3.5 t 10 – 130 km/h 0.0187*V^2-2.6974*V+156.77

3.4.3.1 Stima delle emissioni da traffico per la tratta autostradale 

I dati di traffico disponibili sono stati raccolti lungo l’asse autostradale dell’A14 Forlì-

Cesena-Forlì dalla Società Autostrade S.p.a.; i dati forniti rappresentano il numero totale 

di veicoli transitati mensilmente in entrambe le direzioni.

I  dati  censiti  sono suddivisi  in  cinque classi  in  funzione del  numero di  assi  e  della 

tipologia dei veicoli transitanti:

- 2 assi classi A e B: in queste categorie sono comprese tutte le categorie di autoveicoli 

oltre ai motocicli, furgoni e autobus

- 3 assi classe 3: comprende mezzi pesanti e autovetture con rimorchio

- 4 assi classe 4: comprende i mezzi pesanti

- 5 assi classe 5: comprende i mezzi pesanti con rimorchio
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Al fine di calcolare il carico emissivo è necessario convertire la classificazione dei veicoli 

transitanti lungo l’arco autostradale secondo classificazione suggerita dalla metodologia 

CORINAIR.

Tabella 3–35 Classificazione dei veicoli secondo lo schema proposto dal Corinair

Categoria veicoli Cilindrata
PRE ECE < 1400

1400 < CC < 2000
> 2000

ECE 15-00/01 < 1400
1400 < CC < 2000

> 2000
ECE 15-02/03 < 1400

1400 < CC < 2000
> 2000

ECE 15-04 < 1400
1400 < CC < 2000

> 2000
Autovetture diesel < 2.5 t

Il fattore di conversione tra la classificazione dei veicoli fornita dalla Società Autostrade e 

la classificazione voluta dal Corinair è stato trovato attraverso l’elaborazione dei dati 

relativi ai veicoli immatricolati a livello nazionale forniti da ACI; tali dati sono forniti 

secondo la classificazione richiesta dal Corinair. 

Il  numero  di  veicoli  appartenenti  alla  categoria  j  del  Corinair  transitanti  sul  tratto 

autostradale  Forlì-Cesena-Forlì  è  stato  calcolato  ipotizzando  che  questi  siano  una 

percentuale costante del numero di veicoli censiti nel tratto autostradale.

Tale percentuale si ricava come il  rapporto tra il  numero di veicoli immatricolati che 

ricade nella categoria j (Corinair) e la somma complessiva dei veicoli immatricolati che 

ricadono nelle classi di censimento (classi A, B, 3, 4, 5).

Indicando con:

Nt = il numero totale di veicoli censiti per una determinata classe che transitano nel tratto 

t (autostrada)

Mj = numero di veicoli immatricolati nella categoria j (Corinair)

Mi = numero di veicoli immatricolati appartenenti alla classe di censimento

Nt,j  = numero di veicoli transitanti nel tratto autostradale t appartenenti alla categoria j 

(Corinair)

Si ottiene:
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Nt,j  = Nt * (Mj / Mi)

Il criterio su cui si basa la classificazione Corinair è funzione del peso dei veicoli; la 

classificazione utilizzata dalla Società Autostrade per il censimento del flusso veicolare è 

funzione del numero di assi dei veicoli stessi; per la determinazione di Mi, relativamente 

alle categorie di veicoli con più di due assi,  è stato stimato il peso dei mezzi di una 

determinata  classe  di  censimento  trascurando  il  contributo  delle  autovetture  con 

rimorchio.

3.4.3.2 Stima delle emissioni da sorgenti lineari in ambito urbano

La quantità  di  inquinanti  emessa  in  atmosfera  è  una  funzione del  numero di  veicoli 

circolanti e della lunghezza del percorso.

Come precedentemente indicato sono state considerate sorgenti lineari la via Emilia, la 

via Ravegnana, la via Cervese e la via Bertini sulle quali è stato svolta la campagna di 

monitoraggio dei flussi di traffico. 

Per  la  stima delle  emissioni  prodotte  dai  flussi  veicolari  si  è  seguita  la  metodologia 

proposta dal Corinair:

Efi  = 10-3 ∑j Ntj * Fi,j

Efi = quantità di inquiante i-esimo emessa dai veicoli circolanti 

Ntj = numero dei veicoli circolanti suddivisi secondo le categorie j del Corinair

Fi,j = fattore emissione (g/km)

I dati di flusso di traffico rilevati durante le campagne di monitoraggio sono organizzati 

secondo  tre  classi  (ciclomotori,  veicoli  leggeri,  veicoli  pesanti).  Per  convertire  tale 

classificazione  alle  categorie  suggerite  dal  Corinair,  si  elaborano  i  dati  dei  veicoli 

immatricolati per la sola Provincia di Forlì secondo l’ipotesi che il numero di veicoli per 

ciascuna categoria Corinair sia una percentuale costante del numero di veicoli rilevati.

Tale percentuale si ottiene come rapporto tra il numero di veicoli immatricolati che ricade 

nella categoria j del Corinair e la somma complessiva dei veicoli per le categorie censite.

3.4.4 Stima delle emissioni diffuse da traffico autoveicolare

Per  la  stima delle  emissioni  prodotte  da sorgenti  diffuse si  è  seguita  la  metodologia 

Corinair in modo da esprimere la quantità di emissioni in funzione del numero di veicoli 
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circolanti (flusso medio giornaliero) e del percorso medio giornaliero di ogni veicolo, 

stimato pari a 12 km (fonte Corinair nazionale).

Il  flusso  medio  veicolare  giornaliero  è  stato  stimato  in  funzione  della  differente 

destinazione d’uso delle parti della zona di studio. La zona di studio è stata suddivisa in 

aree urbane, aree industriali e aree rurali. 

I flussi medi di traffico che interessano le differenti zone sono stati stimati partendo dalle 

seguenti ipotesi di base:

- il  flusso medio di traffico che interessa le aree di  tipo urbano è proporzionale al 

numero di abitanti in funzione del numero di veicoli procapite immatricolati nella 

provincia di Forlì;

- il flusso medio di veicoli che interessa le aree di tipo industriale è proporzionale al 

numero di addetti nelle diverse attività presenti nella zona, supponendo che ognuno si 

rechi al lavoro con auto propria;

- il flusso medio di traffico che interessa le aree di tipo rurale è nullo.

Le emissioni da traffico calcolate per le aree urbane ed industriali sono state distribuite 

all’interno delle maglie del reticolo in cui è stata suddivisa l’area di studio (maglie di lato 

500 m) proporzionalmente al  numero di chilometri di  strada presenti  all’interno della 

singola maglia. 

3.5 CONCLUSIONI

Le emissioni delle diverse sorgenti, calcolate applicando le procedure di calcolo descritte 

nei paragrafi precedenti, sono relative ai seguenti macrosettori:

Attività produttive

• Inceneritori

• Traffico

• Fonti civili (riscaldamento ed evaporazione solventi)

Le emissioni totali annuali stimate per l’area di Coriano, risultano complessivamente pari 

a:

- 14000 t/anno di monossido di carbonio (CO);
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- 1100 t/anno di ossidi di azoto (NOx);

- 2400 t/anno di Composti Organici Volatili (COV);

- 125 t/anno di polveri (PTS);

- 800 t/anno di ossidi di zolfo (SOX);

- 120 t/anno di benzene (C6H6);

- 110 t/anno di piombo (Pb);

- 45 t/anno di nichel (Ni).

Le mappe delle emissioni, riportate in Allegato I, consentono di visualizzare, per ogni 

inquinante, la situazione emissiva totale nelle diverse maglie del reticolo in cui l’area di 

studio è stata suddivisa12.

Per  un’analisi  di  dettaglio  dei  risultati,  in  Tabella  3–36 sono riportati  i  contributi  ai 

quantitativi emessi da ogni fonte di emissione e la relativa distribuzione percentuale nei 

diversi macrosettori. Gli stessi dati sono riportati graficamente nelle Figure seguenti.

Tabella 3–36 Emissioni totali espresse in tonnellate/anno

TRAFFICO FONTI 
CIVILI

ATTIVITA’ 
PRODUTTIVE

INCENERITORI TOTALE

CO 13.952
99,66%

2,5
0,06%

8
0,06%

30,5
0,22%

13.993
100%

NOx 826
76%

5
1,5%

118
11%

126
11,5%

1075
100%

SO2 680
86,3%

0,3
0,15%

45
5,75%

61,5
7,8%

787
100%

PTS 44
35,2%

0,2
0,6%

74,6
59,2%

6
5%

125
100%

Benzene 96
81,9%

0,08
0,1%

21,3
18%

117
100%

COV 1926
79,5%

63,5
2,6%

425
17,7

6
0,2%

2420
100%

12 Nelle mappe sono rappresentati due tipi di campiture bianche: all’interno dell’area di studio le maglie 
bianche  rappresentano  zone  con  emissioni  pari  a  zero,  all’esterno  di  questa  le  maglie  bianche 
rappresentano zone a cui non è associato alcun dato (no data)
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Figura 3–48 Distribuzione percentuale delle emissioni totali suddivise per macrosettore
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Figura 3–49 Emissioni totali espresse in t/anno, suddivise per macrosettore
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Dall’analisi  del  grafico  relativo  alla  distribuzione  percentuale  delle  emissioni  totali, 

suddivise per macrosettore, è evidente come il traffico costituisca il fattore di pressione 

maggiore.  Per  tutti  gli  inquinanti,  escluse  le  polveri,  la  percentuale  di  emissione  da 

traffico è superiore al 70% delle emissioni totali. 

Da un’analisi dei dati riportati in tabella risulta chiaramente che:

• le emissioni di CO, NOx, COV, Benzene ed SO2 sono dovute prevalentemente alla 

sorgente “traffico”, che fornisce contributi percentuali, per ognuno degli inquinanti, 

comunque superiori al 70%, con un massimo del 99% nel caso del CO;

• le emissioni  di  polveri  sono attribuibili  in misura maggiore alla sorgente “attività 

produttive”, con contributo percentuale sulle altre fonti pari a circa il 60%;

• la  sorgente  “fonti  civili”  contribuisce  in  misura  ridotta  alle  emissioni  di  tutti  gli 

inquinanti considerati.
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4. CAMPAGNE DI MONITORAGGIO

4.1 IL MONITORAGGIO INTEGRATO

Il  Monitoraggio Ambientale è definito come “la raccolta periodica di dati  che viene 

utilizzata  per  determinare  le  condizioni  delle  risorse  ambientali”13.  La  misura  della 

concentrazione di sostanze chimiche, di origine naturale o antropica, in matrici ambientali 

assume  significato  quando  viene  effettuata  con  una  sufficiente  densità  spaziale  e 

temporale,  al  fine di  poter eseguire una realistica valutazione delle variazioni e degli 

andamenti.

Gli scopi che si prefigge un Monitoraggio Ambientale possono essere molteplici, tra cui: 

lo studio della distribuzione e delle interazioni degli inquinanti; la valutazione degli effetti 

dell’inquinamento sugli uomini e sul loro ambiente; l’analisi delle emissioni di sostanze 

inquinanti da una particolare fonte, anche per suggerire eventuali disposizioni legislative 

e gli interventi più efficaci per fermare le emissioni e per risanare la contaminazione; la 

registrazione di un database di informazioni storiche di qualità ambientale riferite ad un 

determinato sito; l’attivazione di procedure di emergenza nel caso di un episodio acuto di 

contaminazione.

Ognuno di questi scopi però richiede la messa a punto di specifici parametri. Per cui, per 

meglio orientare un Programma di Monitoraggio Ambientale, è opportuno innanzitutto 

precisare bene lo scopo che ci si prefigge, scegliendo poi i parametri più opportuni con i 

quali lavorare. In particolare:

* numero, tipo e qualità dei siti di campionamento;

* durata del campionamento;

* tipo di sostanze da monitorare;

* metodi, procedure e strumenti del campionamento, del trattamento dei campioni e 

dell’analisi chimica;

* raccolta ed elaborazione dei dati.

Per valutare lo stato di qualità dell’ambiente senza dover prendere in considerazione un 

numero infinito di parametri, normalmente vengono considerati solo alcuni  Indicatori 

13  EPA  (U.S.  Environmental  Protection  Agency),  Environmental  Monitoring  and 
Assessment Programs: Master Glossary, Washington, DC (1993).
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Ambientali, definiti come “parametri qualitativi o quantitativi che possono rappresentare 

una situazione ambientale complessa”.

Le procedure  seguite  nel  campionamento,  nel  trattamento e  nell’analisi  dei  campioni 

devono corrispondere, per quanto possibile, alle indicazioni fornite dagli organismi di 

unificazione e standardizzazione e agli interventi legislativi relativi. Dove non esistano 

metodi ufficiali (ad esempio nel caso delle deposizioni secche ed umide e nell’analisi di 

campioni vegetali) è necessario procedere sulla base delle acquisizioni più recenti negli 

studi metodologici, riscontrabili nella letteratura scientifica.

Un  Sistema  Integrato  di  Monitoraggio  Ambientale  ha  l’obiettivo  di  integrare  i  dati 

acquisiti mediante l’analisi delle matrici ambientali coinvolte nel percorso di diffusione di 

una sostanza inquinante (scelta come Indicatore) con le determinazioni effettuate sulle 

fonti  di  contaminazione  e  di  trovare  le  correlazioni  qualitative  e  quantitative  che 

esprimono un rapporto di causa–effetto.

La sua applicazione prevede diverse fasi di approfondimento:

– caratterizzazione delle fonti e calcolo dei fattori di emissione;

– applicazione  di  modelli  matematici  di  diffusione  e  ricaduta  delle  emissioni  e 

mappatura dei punti di maggior ricaduta;

– caratterizzazione dei comparti ambientali con procedure idonee di campionamento 

e analisi di aria, deposizioni secche ed umide, suolo, vegetazione, acqua, ecc.;

– elaborazione dati e correlazione con le emissioni della fonte (Enrichment Factor, 

indici di similarità, ecc.).

Nell’ambito del presente studio sono stati applicati i principi sopraesposti e, per quanto 

riguarda i monitoraggi ambientali, sono state organizzate tre campagne, due in periodo 

invernale  (14/2/00  -13/3/00;  02/02/01-04/03/01)  ed  una  in  periodo estivo  (07/06/00–

06/07/00)  nel  corso  delle  quali  sono  state  effettuate  analisi  su  campioni  di  aria, 

deposizioni atmosferiche, vegetali, suolo e terreno.

4.2 IL  MONITORAGGIO  DELLA  QUALITÀ  DELL’ARIA  MEDIANTE 

CENTRALINA MOBILE

Nel periodo relativo alle tre campagne sono stati rilevati in continuo, mediante laboratorio 

mobile,  posizionato  nell’area  di  massima  ricaduta  degli  inquinanti  emessi  dagli 

inceneritori (area di Coriano, Via Grigioni), i seguenti parametri: ossidi di zolfo (SOx), 
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ossidi d’azoto (NO, NO2, NOx), ozono (O3), monossido di carbonio (CO), polveri totali 

sospese (PTS), e i metalli pesanti piombo (Pb), cadmio (Cd) e nichel (Ni), oltre a dati 

meteorologici quali temperatura, umidità relativa, velocità e direzione vento14. 

Si sono anche determinati gli idrocarburi policiclici aromatici nel particolato atmosferico, 

utilizzando un campionatore ad alto volume situato presso il laboratorio mobile. Nelle 

tabelle seguenti sono riportati i grafici con i valori dei parametri meteo rilevati e degli 

inquinanti relativi alle tre campagne effettuate.

14  I parametri meteo sono stati rilevati nel corso delle prime due campagne di monitoraggio
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Figura 4–50 Parametri meteoclimatici – Temperatura (1ª e 2ª campagna – anno 2000)

Campagna invernale (14 febbraio-13 marzo) 
Temperatura
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Campagna estiva (7 giugno-6 luglio) 
Temperatura
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Figura 4–51 Parametri  meteoclimatici  –  Umidità  relativa (1ª  e  2ª  campagna – anno 
2000)

Campagna invernale (14 febbraio- 13 marzo) 
Umidità relativa (%)
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Campagna estiva (7 giugno - 6 luglio)
Umidità relativa (%)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
7/

6/
00

 0
.0

0

7/
6/

00
 1

5.
00

8/
6/

00
 6

.0
0

8/
6/

00
 2

1.
00

9/
6/

00
 1

2.
00

10
/6

/0
0 

3.
00

10
/6

/0
0 

18
.0

0

11
/6

/0
0 

9.
00

12
/6

/0
0 

0.
00

12
/6

/0
0 

15
.0

0

13
/6

/0
0 

6.
00

13
/6

/0
0 

21
.0

0

14
/6

/0
0 

12
.0

0

15
/6

/0
0 

3.
00

15
/6

/0
0 

18
.0

0

16
/6

/0
0 

9.
00

17
/6

/0
0 

0.
00

17
/6

/0
0 

15
.0

0

18
/6

/0
0 

6.
00

18
/6

/0
0 

21
.0

0

19
/6

/0
0 

12
.0

0

20
/6

/0
0 

3.
00

20
/6

/0
0 

18
.0

0

21
/6

/0
0 

9.
00

22
/6

/0
0 

0.
00

22
/6

/0
0 

15
.0

0

23
/6

/0
0 

6.
00

23
/6

/0
0 

21
.0

0

24
/6

/0
0 

12
.0

0

25
/6

/0
0 

3.
00

25
/6

/0
0 

18
.0

0

26
/6

/0
0 

9.
00

27
/6

/0
0 

0.
00

27
/6

/0
0 

15
.0

0

28
/6

/0
0 

6.
00

28
/6

/0
0 

21
.0

0

29
/6

/0
0 

12
.0

0

30
/6

/0
0 

3.
00

30
/6

/0
0 

18
.0

0

1/
7/

00
 9

.0
0

2/
7/

00
 0

.0
0

2/
7/

00
 1

5.
00

3/
7/

00
 6

.0
0

3/
7/

00
 2

1.
00

4/
7/

00
 1

2.
00

5/
7/

00
 3

.0
0

5/
7/

00
 1

8.
00

data

u
r(

%
)

Pagina 138 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Figura 4–52 Parametri meteoclimatici – Direzione dei venti (1ª e 2ª campagna - anno 
2000)

Forlì - Coriano, periodo 14 febbraio / 13 marzo 2000

direzione del vento (%); calma (<=0,5 m s -1 ) = 39%

0 3 6 9 12 15 18 21

NE

N

NW

W

SW

S

SE

E

Forlì - Coriano, periodo 7 giugno / 6 luglio 2000

direzione del vento (%); calma (<=0,5 m s -1 ) = 35%

0 3 6 9 12 15 18 21

NE

N

NW

W

SW

S

SE

E

Pagina 139 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Figura 4–53 Monitoraggio  inquinanti  atmosferici:  NO  media  oraria  (1ª  ,  2ª  e  3a 

campagna)

Campagna invernale (14 febbraio- 13 marzo) 
Monossido di Azoto
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Campagna estiva (7 giugno- 6 luglio)
Monossido di azoto

0

20

40

60

80

100

120
07

/0
6

/2
00

0
 1

.0
0

0
7/

06
/2

0
00

 2
1

.0
0

0
8/

06
/2

0
00

 1
7

.0
0

0
9/

06
/2

0
00

 1
3.

0
0

10
/0

6
/2

00
0

 9
.0

0

11
/0

6
/2

00
0

 5
.0

0

12
/0

6
/2

00
0

 1
.0

0

1
2/

06
/2

0
00

 2
1.

0
0

1
3/

06
/2

00
0

 1
7

.0
0

1
4/

06
/2

0
00

 1
3.

0
0

15
/0

6
/2

00
0

 9
.0

0

16
/0

6
/2

00
0

 5
.0

0

17
/0

6
/2

00
0

 1
.0

0

1
7/

06
/2

0
00

 2
1

.0
0

1
8/

06
/2

0
00

 1
7

.0
0

1
9/

06
/2

0
00

 1
3.

0
0

20
/0

6
/2

0
0

0
 9

.0
0

21
/0

6
/2

0
0

0
 5

.0
0

22
/0

6
/2

0
0

0 
1.

0
0

22
/0

6
/2

00
0

 2
1.

00

23
/0

6
/2

00
0

 1
7

.0
0

24
/0

6
/2

00
0

 1
3.

0
0

25
/0

6
/2

0
0

0
 9

.0
0

26
/0

6
/2

0
0

0
 5

.0
0

27
/0

6
/2

00
0

 1
.0

0

27
/0

6
/2

0
00

 2
1.

0
0

28
/0

6
/2

0
00

 1
7

.0
0

29
/0

6
/2

0
00

 1
3.

0
0

30
/0

6
/2

0
0

0
 9

.0
0

01
/0

7
/2

00
0

 5
.0

0

02
/0

7
/2

0
0

0
 1

.0
0

0
2/

07
/2

0
00

 2
1

.0
0

0
3/

07
/2

00
0

 1
7

.0
0

0
4/

07
/2

0
00

 1
3.

0
0

05
/0

7
/2

00
0

 9
.0

0

06
/0

7
/2

00
0

 5
.0

0

data e ora

co
n

ce
n

tr
az

io
n

e 
µg

/m
3

Campagna invernale 2001 ( 2 febbraio-5 marzo)
 Monossido di azoto - media oraria

0

100

200

300

400

500

4/2/01
9.00

6/2/01
1.00

7/2/01
17.00

9/2/01
9.00

11/2/01
1.00

12/2/01
17.00

14/2/01
9.00

16/2/01
1.00

17/2/01
17.00

19/2/01
9.00

21/2/01
1.00

22/2/01
17.00

24/2/01
9.00

26/2/01
1.00

27/2/01
17.00

1/3/01
9.00

3/3/01
1.00

4/3/01
17.00

Pagina 141 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Figura 4–54 Monitoraggio  inquinanti  atmosferici:  NO2 media  oraria  (1ª  ,  2ª  e  3a 

campagna)

Campagna invernale (14 febbraio- 13 marzo)
Biossido di azoto
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Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Campagna estiva (7 giugno- 6 luglio) 
Biossido di azoto
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Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Campagna invernale 2001 ( 2 Febbraio-5 Marzo)
Biossido di azoto - media oraria 
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Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Figura 4–55 Monitoraggio inquinanti atmosferici: SO2 media giornaliera (1ª , 2ª e 3a 

campagna)

Campagna invernale 2000 (14 Febbraio-14 Marzo) 
Biossido di zolfo media giornaliera
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Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Campagna estiva 2000 (7 giugno-6 luglio)
 Biossido di zolfo - media giornaliera
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Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Campagna invernale 2001 ( 2 Febbraio-5 Marzo)
Biossido di zolfo - media giornaliera
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Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Figura 4–56 Monitoraggio  inquinanti  atmosferici:  SO2 media  oraria  (1ª  ,  2ª  e  3a 

campagna)

Campagna invernale (14 febbraio- 13 marzo)
Biossido di Zolfo
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Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Campagna estiva (7 giugno- 6 luglio) 
Biossido di zolfo media oraria
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Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Campagna invernale 2001 (2 Febbraio-5 Marzo) 
Biossido di zolfo - media oraria
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Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Figura 4–57 Monitoraggio inquinanti atmosferici: CO (1ª , 2ª e 3a campagna)

 Campagna invernale (14 febbraio - 13 marzo)
Monossido di Carbonio
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Campagna estiva (7 giugno- 6luglio)
Monossido di Carbonio
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Campagna invernale 2001 ( 2 Febbraio-5 Marzo)
Monossido di carbonio - media oraria
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Figura 4–58 Monitoraggio inquinanti atmosferici: O3 (1ª , 2ª e 3a campagna)

Campagna invernale (14 febbraio- 13 marzo)
 Ozono
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Campagna estiva (7 giugno- 6 luglio) 
Ozono
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Campagna invernale 2001 (2 Febbraio-5 Marzo)
Ozono - media oraria 
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Nelle  tabelle  seguenti  (Tabella  4–37,  Tabella  4–38,  Tabella  4–39)  si  riportano i  dati 

ottenuti  dalle analisi  del  particolato atmosferico campionato nell’area di  Coriano (via 

Grigioni)  relativo  alle  tre  campagne  di  monitoraggio.  I  valori  dei  metalli  pesanti  si 

confermano bassi, in linea con le caratteristiche della serie storica del particolato urbano 

della città di Forlì.

Tabella 4–37 Campagna invernale 2000 – metalli pesanti nel particolato atmosferico

Coriano, Via Grigioni dal 14/02/2000 al 
10/03/2000

DATA PTS (µg/m³) Pb (µg/m³) Cd (ng/m³) Ni (ng/m³)
15/2/00 88 0,101 1,63 17,1
16/2/00 70 0,068 1,02 55,6
17/2/00 70 0,088 0,62 14,2
18/2/00 52 0,080 0,33 36,8
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19/2/00
20/2/00
21/2/00 46 0,048 0,42 5,9
22/2/00 34 0,048 0,36 16,4
23/2/00 44 0,080 0,26 10,3
24/2/00 59 0,064 0,82 12,7
25/2/00 80 0,067 0,68 13,2
26/2/00
27/2/00 105 0,088 0,98 18,5
28/2/00 95 0,071 0,24 11,7
29/2/00 110 0,083 0,74 8,1
1/3/00 85 0,063 0,47 9,7
2/3/00 54 0,044 0,15 5,9
3/3/00 75 0,099 0,46 53,9
4/3/00
5/3/00 49 0,039 0,36 11,5
6/3/00 72 0,055 0,74 15,6
7/3/00 88 0,071 0,31 17,1
8/3/00 75 0,060 0,35 20,3
9/3/00 83 0,059 0,27 18,5

10/3/00 72 0,055 0,92 29,2

Media 72 0,07 0,58 19,2
Max 110 0,10 1,63 55,6
Min 34 0,04 0,15 5,9

Tabella 4–38 Campagna estiva 2000 – metalli pesanti nel particolato atmosferico

Coriano, Via Grigioni dal 07/06/2000 al 06/07/2000
DATA PTS (µg/m³) Pb (µg/m³) Cd (ng/m³) Ni (ng/m³)

08/06/00 40 0,055 0,75 1,6
09/06/00 101 0,154 0,.83
10/06/00 17 0,038 0,14 6,3
11/06/00 51 0,032 0,23
12/06/00 58 0,060 0,31
13/06/00 45 0,069 0,25 9,4
14/06/00 34 0,074 0,11 2,9
15/06/00 35 0,040 0,22 5,3
16/06/00 39 0,053 0,57 7,3
17/06/00 33 0,046 0,28 2,9
18/06/00 26 0,055 0,16 2,4
19/06/00 44 0,080 0,22 2,0
20/06/00 57 0,077 0,30 2,4
21/06/00 31 0,069 0,10 1,6
22/06/00 46 0,077 0,14 1,6
23/06/00 50 0,073 0,21 3,6
24/06/00 41 0,049 0,23 7,9
25/06/00 13 0,036 0,43 <0,4
26/06/00 7 0,044 0,10 <0,4
27/06/00 20 0,049 <0,4
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28/06/00 33 0,053 0,19
29/06/00 28 0,041 0,51 11,6
30/06/00 61 0,135 1,04
01/07/00 28 0,032 0,15 <0,4
02/07/00 28 0,045 0,24 <0,4
03/07/00 67 0,065 0,82 2,9
04/07/00 84 0,045 0,22 5,3
05/07/00 38 0,024 0,07 0,4

Media 41 0,060 0,31 4,3
Max 101 0,154 1,04 11,6
Min 7 0,024 0,07 0,4

Tabella 4–39 Campagna invernale 2001 – metalli pesanti nel particolato atmosferico

Coriano, Via Grigioni dal 03/02/2001 al 04/03/2001
DATA PTS (µg/m³) Pb (µg/m³) Cd (ng/m³) Ni (ng/m³)

03/02/01 60 0,038 0,20 11,9
04/02/01 44 0,066 1,44 24,4
05/02/01 133 0,134 1,07 23,3
06/02/01 169 0,202 1,95 21,8
07/02/01 160 0,119 1,50 18,3
08/02/01 97 0,075 2,06 36,3
09/02/01 58 0,068 0,56 42,2
10/02/01 14 0,046 0,56 8,8
11/02/01 // // // //
12/02/01 24 0,023 0,19 1,5
13/02/01 31 0,046 0,23 1,9
14/02/01 33 0,050 0,33 4,2
15/02/01 25 0,046 0,80 5,0
16/02/01 112 0,042 0,23 3,1
17/02/01 16 0,073 0,45 2,0
18/02/01 22 0,048 0,82 2,0
19/02/01 72 0,055 0,46 12,7
20/02/01 87 // // //
21/02/01 89 // // //
22/02/01 118 0,127 1,14 16,3
23/02/01 76 0,560 0,98 13,3
24/02/01 70 0,044 0,55 7,6
25/02/01 // // // //
26/02/01 // // // //
27/02/01 // // // //
28/02/01 17 0,019 0,10 1,1
01/03/01 22 0,031 0,10 <1.0
02/03/01 11 0,023 0,14 1,5
03/03/01 19 0,042 0,14 <1.0
04/03/01 28 0,048 0,13 <1.0

Media 62 0,084 0,67 12,3
Max 169 0,560 2,06 42,2
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Min 11 0,019 0,10 <1.0

Utilizzando un campionatore ad alto volume, sempre nel sito di via Grigioni, sono stati 

raccolti campioni di particolato atmosferico sui quali sono state effettuate determinazioni 

di IPA. I valori ottenuti sono riportati nella tabella Tabella 4–40, Tabella 4–41, Tabella 4–

42,  seguenti.  I  valori  risultano  più  elevati  nella  III  campagna  probabilmente  per  le 

caratteristiche  meteoclimatiche  del  periodo,  maggiormente  assimilabili  al  periodo 

prettamente invernale.

Tabella 4–40 Campagna invernale 2000- Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA)

Data Benzo a 
Antracene 

(ng/m³)

Benzo b 
Antracene 

(ng/m³)

Benzo k 
Antracene 

(ng/m³)

Benzo a 
pirene 
(ng/m³)

Dibenzo ah 
antracene 

(ng/m³)

Benzo ghi 
perilene 
(ng/m³)

Indeno 
1,2,3, pirene 

(ng/m³)
14.02.00 0,09 1,22 0,31 1,02 0,01 2,00 0,95
18.02.00 0,39 0,55 0,28 0,59 0,01 3,26 0,68
19.02.00 0,53 0,71 0,23 0,65 0,01 1,35 0,87
24.02.00 0,39 0,75 0,3 0,8 0,01 1,4 0,66
06.03.00 0,26 0,4 0,19 0,35 0,01 0,89 0,25
10.03.00 0,15 0,16 0,17 0,14 0,01 1,51 0,22
13.03.00 0,28 0,38 0,15 0,2 0,01 1,45 0,29

media 0,30 0,60 0,23 0,54 0,01 1,69 0,56

Tabella 4–41 Campagna estiva 2000- Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA)

Benzo[a]ant
racene 
(ng/m³)

Benzo[b]flu
orantene 
(ng/m³)

Benzo[k]flu
orantene 
(ng/m³)

Benzo[a]pir
ene (ng/m³)

Dibenzo[a,h
]antracene 

(ng/m³)

Benzo[g,h,i]
perilene 
(ng/m³)

Indeno[1,2,3
-cd]pirene 

(ng/m³)
14-giu-00 0,086 0,074 0,046 0,121 < 0,01 0,183 0,116
15-giu-00 0,070 0,119 0,064 0,166 < 0,01 0,415 0,125
16-giu-00 0,049 0,080 0,057 0,187 < 0,01 0,346 0,097
21-giu-00 0,048 0,122 < 0,01 0,085 < 0,01 0,564 < 0,01
28-giu-00 0,037 0,072 0,034 0,084 < 0,01 0,143 0,091
29-giu-00 0,036 0,028 0,015 0,064 < 0,01 0,474 0,120
3-lug-00 0,102 0,139 0,060 0,191 < 0,01 0,388 0,139
media 0,061 0,091 0,046 0,128 < 0,01 0,359 0,115

Tabella 4–42 campagna invernale 2001- Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA)

Benzo[a]ant
racene 
(ng/m³)

Benzo[b]flu
orantene 
(ng/m³)

Benzo[k]flu
orantene 
(ng/m³)

Benzo[a]pir
ene (ng/m³)

Dibenzo[a,h
]antracene 

(ng/m³)

Benzo[g,h,i]
perilene 
(ng/m³)

Indeno[1,2,3
-cd]pirene 

(ng/m³)
7-feb-01 2,55 3,24 1,40 3,87 0,53 5,63 3,22

12-feb-01 1,02 1,60 0,46 1,73 0,06 1,96 1,21
19-feb-01 1,87 2,32 0,63 2,57 0,09 4,13 1,80
23-feb-01 0,17 0,36 0,14 0,37 0,03 0,66 0,37
26-feb-01 0,66 1,11 0,35 1,01 0,17 1,98 1,03
2-mar-01 0,34 0,67 0,17 0,42 0,03 1,18 0,52

media 1,10 1,55 0,53 1,66 0,15 2,59 1,36
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4.3 LA CAMPAGNA DI MONITORAGGIO MEDIANTE CAMPIONATORI 

PASSIVI

L’attività  di  monitoraggio,  utilizzando  campionatori  passivi,  è  stata  condotta  in  tre 

campagne: la prima nel periodo febbraio – marzo 2000, la seconda nel giugno – luglio 

2000  e  la  terza  nel  febbraio  2001;  durante  i  primi  due  periodi  si  sono  effettuate 

determinazioni di biossido di zolfo, biossido d’azoto, acido cloridrico e BTX (benzene, 

toluene e xilene), nella terza campagna si sono determinati biossido di azoto e BTX.

L’area di studio è stata suddivisa in maglie di 1000 m di lato e i campionatori sono stati 

distribuiti all’interno di queste in modo da campionare sia zone interessate dalla ricaduta 

degli inquinanti sia zone di aperta campagna e minima ricaduta. Nella  Figura 4–59 e 

Figura 4–60 sono riportati i punti di campionamento delle prime due campagne e della 

terza rispettivamente. Le modifiche dei punti di prelievo fra i primi due campionamenti 

ed il terzo sono state apportate sulla base dei risultati ottenuti dalle prime applicazioni del 

modello ISC-LT che hanno evidenziato aree di ricaduta per NOx nelle maglie non coperte 

dai  campionatori  passivi  nei  primi due periodi  di  monitoraggio dell’aria.  Le fonti  di 

emissioni considerate in queste prime applicazioni del modello sono state: inceneritori, 

autostrada ed attività produttive. In particolare nella Figura 4–60 (III campagna) i punti di 

monitoraggio  sono  indicati  con  un  numero  quando  coincidono  con  quelli  delle  due 

precedenti campagne e con un indice alfanumerico, che coincide con le coordinate di 

maglia, quando introdotti solo nell’ultima campagna in base alle considerazioni di cui 

sopra. 

L’esame dei dati ottenuti può essere effettuato in considerazione sia dei valori guida della 

legislazione  attuale  sia  in  relazione  ai  limiti  che  in  breve  saranno  recepiti  dalla 

legislazione italiana e che entreranno in un prossimo futuro a far parte del quadro di 

riferimento nella legislazione armonizzata a livello europeo.  I  valori  limite di  qualità 

dell’aria, ovvero i limiti massimi di esposizione e i valori guida per gli inquinanti citati e 

pertinenti  alla  legislazione  attuale  sono  riportati  nel  paragrafo  2.1  relativo 

all’inquadramento  normativo.  L’acido  cloridrico  non  fa  parte  degli  inquinanti 

convenzionali per i quali la normativa fissa valori limite di riferimento. 

Non  esistono  perciò  indicazioni  sulla  concentrazione  limite  nell’aria  anche  se  è 

consuetudine osservare concentrazioni variabili da 0.05 a 10 ppb in atmosfera.

Pagina 160 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Figura 4–59 Posizione dei campionatori passivi durante le prime due campagne di monitoraggio. 
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Figura 4–60 Posizione dei campionatori passivi durante la terza campagna di monitoraggio
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4.3.1 Principi del metodo

I metodi di campionamento passivi sono basati sul campionamento diretto della specie 

inquinante in atmosfera su di un mezzo opportuno che si realizza grazie alla diffusione 

gassosa.  I  metodi  di  campionamento  passivo  si  differenziano dai  metodi  tradizionali 

“attivi”  in  quanto  non  fanno  uso  di  pompe  (campionatori).  Nelle  tecniche  di 

campionamento attivo, (vedi ad esempio i tubi di diffusione anulari o i filterpack) l'analisi 

delle soluzioni contenenti la specie corrispondente all'inquinante campionato, ad un flusso 

tipicamente di  alcuni  litri  al  minuto,  permette  di  risalire alla  quantità  della  specie  in 

osservazione e quindi alla sua concentrazione in aria durante il periodo di campionamento 

essendo conosciuto il volume di aria prelevato. Nel caso del campionamento passivo il 

flusso equivalente  di  campionamento corrisponde a pochi  centimetri  cubici  di  aria al 

minuto.

Il funzionamento di un campionatore passivo può, in generale, essere descritto facendo 

riferimento alla prima legge di Fick, che stabilisce che il flusso diffusionale (J) di una 

determinata specie è direttamente proporzionale al coefficiente di diffusione del gas in 

aria (D) e alla differenza di concentrazione attraverso la barriera di diffusione, mentre è 

inversamente proporzionale al cammino diffusionale. 

J DA
dc

dx
= −

Assumendo che la concentrazione dell'inquinante sia zero sulla superficie delle reticelle 

impregnate e che la concentrazione all'ingresso del tubo sia la concentrazione in ambiente 

da determinare, si può parlare di un flusso di campionamento (direttamente proporzionale 

al coefficiente di diffusione e all'area della superficie esposta ed inversamente al cammino 

diffusionale) anche se non si ha a che fare con un movimento di masse d'aria vero e 

proprio.

I vantaggi offerti da tale tecnica sono immediatamente evidenti e comprendono il basso 

costo,  l’assenza  di  manutenzione  di  strumentazione  altrimenti  costosa,  lo   scarso 

ingombro, la silenziosità,  la possibilità di  campionare senza bisogno di  alimentazione 
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elettrica e infine la possibilità di campionare in più punti contemporaneamente allo scopo 

di avere una "mappatura" dell'inquinante in una determinata area. 

L'uso dei campionatori passivi per lo studio dell'inquinamento in ambienti interni o in 

ambienti di lavoro è conosciuto da lungo tempo. Lo studio dei principi della diffusione 

gassosa nei solidi, nei liquidi e nei gas risale del resto agli anni '30. Solo successivamente, 

all'incirca agli  inizi  degli  anni  '70,  cominciarono ad apparire  in  letteratura esempi  di 

campionamenti effettuati utilizzando la metodica del campionamento passivo. Negli anni 

successivi, numerosi altri dispositivi per il campionamento passivo sono stati studiati in 

laboratorio  e  quindi  applicati  in  indagini  di  campo,  principalmente  per  l'analisi  di 

inquinanti organici negli ambienti di lavoro.  

In  considerazione  dei  limiti  di  rivelabilità  piuttosto  alti  che  questo  metodo possiede 

(occorre  considerare  infatti,  come  già  detto,  che  il  flusso  di  campionamento  di  un 

campionatore  passivo  corrisponde  a  pochi  centimetri  cubici  di  aria  al  minuto),  i 

campionatori passivi hanno inizialmente conosciuto una certa popolarità e applicazione 

soprattutto in ambito di igiene del lavoro, ovvero per il monitoraggio della esposizione 

del  singolo  lavoratore  in  ambienti  industriali  che  possono  essere  caratterizzati  da 

concentrazioni  di  inquinanti  2  o  3  ordini  di  grandezza  più  elevate  rispetto  a  quelle 

caratteristiche  dell'aria  ambiente.  Comunque,  l'attrattiva  esercitata  dall'avere  a 

disposizione un sistema con caratteristiche così favorevoli ha dato impulso allo studio di 

sistemi  passivi  per  il  campionamento  di  numerosi  inquinanti  in  aria  ambiente.  Gli 

inquinanti per i quali sono stati studiati sistemi di campionamento sono NO2, NOx, O3, 

benzene, formaldeide e acidi organici. Sono in corso studi per la determinazione delle 

particelle. 

Vari studi effettuati sia in laboratorio che durante campagne di misura, hanno dimostrato 

che l'applicabilità di un metodo passivo, oltre che dipendere dal limite di rivelabilità, è 

fortemente  influenzata  da  un  certo  numero  di  fattori,  che  vanno  dalla  temperatura 

all'umidità relativa e soprattutto alla velocità del vento. Queste cause di errore, se non 

riconosciute, rendono il campionamento critico e soggetto ad errori inaccettabili. 

La Direttiva figlia 1999/30/EC stabilisce gli obiettivi minimi di qualità del dato per le 

misure in continuo, per i modelli e per le misure indicative, categoria questa alla quale 

appartiene il campionamento diffusivo.

L’accuratezza così come definita nella “Guida alla incertezza nella misura” (ISO 1993) o 

nell’ISO 5725-1,  viene espressa in  percentuale  rispetto  al  valore misurato al  95% di 
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intervallo  di  confidenza  dalla  somma del  bias  in  valore  assoluto  più  due  volte  la 

deviazione  standard.  L’obiettivo  minimo  richiesto  dalla  Direttiva  figlia  è  25%.  La 

Direttiva stabilisce inoltre il tempo minimo di campionamento richiedendo una misura 

alla settimana per un anno oppure otto settimane distribuite uniformemente in un anno. 

4.3.2 Campionamento ed analisi di laboratorio

I campionatori passivi utilizzati sono gli ANALYST®15 e la tecnica di campionamento è 

stata sviluppata dall’Istituto sull’Inquinamento Atmosferico del Consiglio Nazionale delle 

Ricerche di Roma.

Il campionatore ANALYST® nella sua formulazione base è costituito da:

• un corpo cilindrico in vetro  aperto ad un’estremità;

• un  mezzo  assorbente  ricoperto  con  la  soluzione  specifica  per  l’inquinante  da 

determinare;

• una  ghiera  fornita  di  reticella  d’acciaio  che  si  usa  nella  fase  di  esposizione  per 

chiudere l’ANALYST®;

• un gancio per appendere il campionatore ad un idoneo supporto;

• un tappo in polietilene fornito di guarnizione, per chiudere l’ANALYST® prima e 

dopo l’esposizione.

Per applicazioni particolari (ad esempio per la determinazione di NOx) il campionatore 

ANALYST® contiene una parte interna che supporta il mezzo assorbente e modifica il 

cammino diffusionale dell’inquinante da determinare.

I siti  di campionamento sono scelti in modo da assicurare intorno ai campionatori un 

ampio  movimento  d’aria,  evitando  superfici  dove  una  possibile  alta  velocità  di 

deposizione possa creare, vicino all’estremità aperta del tubo, un decremento locale della 

concentrazione di inquinante. Analogamente sono evitati i siti dove l’aria è stagnante, 

perché in questo modo si accresce il percorso diffusionale del gas.

I campionatori sono montati verticalmente al riparo dalla pioggia battente al di sotto di un 

“padellino” rovesciato fissato ad un supporto idoneo con il tappo contenente l’adsorbente 

rivolto verso l’alto (vedi Figura 4–61)

15  brevetto RM 98A-000584
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All’inizio del campionamento il tappo trasparente posto in basso viene rimosso dal tubo 

di  diffusione,  permettendo  alla  specie  inquinante  gassosa  di  essere  trasportata  dalla 

diffusione molecolare lungo il tubo fino all’altra estremità dove viene assorbito sul mezzo 

adsorbente.

Nel momento in cui i campionatori vengono aperti viene annotata la data, l’ora e il sito. 

Alla  fine  del  campionamento  i  tubi  vengono richiusi  con  i  tappi  trasparenti  e  viene 

segnata la data e l’ora. I campionatori vengono inviati al laboratorio d’analisi insieme alle 

specifiche relative al sito e alla durata del campionamento.

Dopo aver rimosso dal tubo la griglia antiturbolenza viene effettuata l’estrazione delle 

specie oggetto d’indagine. Il tubo tappato viene delicatamente agitato per qualche minuto 

e lasciato a riposo per circa un’ora. Il nitrito, il solfato e il cloruro passano in soluzione e 

la  loro  concentrazione  viene  determinata  mediante  cromatografia  ionica.  Analoga 

procedura  viene  seguita  per  la  determinazione  di  BTX,  dopo  estrazione  con  alcol 

benzilico,  via  gascromatografia,  permettendo,  infatti,  tale  tecnica  la  separazione  e 

quantizzazione delle tre molecole benzene, toluene e xilene.
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Figura 4–61 Campionatore passivo in fase di campionamento
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4.3.3 Criteri per la scelta dei siti e della durata del campionamento

Un primo aspetto critico per l’utilizzo dei campionatori passivi è la scelta del sito di 

monitoraggio. Il criterio generale deve essere l’identificazione dei siti tra quelli in cui 

l’esposizione all’inquinante è significativa per la salute ovvero in quelli in cui:

la concentrazione è più elevata

il tempo di esposizione è più elevato

il numero dei soggetti esposti è più elevato

Le tre caratteristiche sono tipiche in ambiente urbano delle zone residenziali ad elevato 

traffico veicolare, ed è appunto in questo contesto che l’utilizzo dei campionatori passivi 

ha avuto grande applicazione. Al fine di ottenere risultati affidabili è opportuno seguire 

alcune  precauzioni  riguardo  la  scelta  dei  siti  dove  effettuare  l’esposizione  dei 

campionatori passivi. In particolare occorre:

1. Suddividere  l’area  da  monitorare  in  un  grigliato.  Sebbene  non sia  possibile  dare 

indicazioni assolute, si può indicare in generale che la larghezza della griglia debba 

essere variabile da 0.5 a 3 km. Nel caso di studio la scelta è stata, come detto, di 

considerare maglie di 1000 m di lato.

2. Selezionare per ciascuna cella uno o più siti  rappresentativi  della qualità dell’aria 

nella  cella.  E’  importante  che  la  concentrazione  nella  postazione  scelta  sia 

rappresentativa della concentrazione di fondo in quella determinata cella. 

3. Selezionare alcuni hot spot in prossimità di fonti emissive. La densità dei punti di 

campionamento nella griglia può variare in funzione delle fonti emissive. 

4. Istallare alcuni duplicati per la QA/QC. 

Un altro aspetto importante nell’uso dei campionatori passivi risiede nella determinazione 

della  durata  e  del  periodo di  campionamento.  In  particolare  regole del  tutto  generali 

indicano che  la  durata  e  il  periodo di  campionamento  sono determinati  dai  seguenti 

fattori:

Il  limite  di  rivelabilità  del  metodo  determina  la  durata  del  campionamento.  Un 

parametro che risulta importante è la capacità massima operativa di campionamento. 

Alcuni  campionatori  ottimizzano  i  parametri  relativi  al  rapporto  tra  velocità  di 
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captazione e capacità di  carico e sono in grado di lavorare entro un intervallo di 

concentrazioni elevate e per lunghi periodi, mentre altri privilegiano bassi limiti di 

rivelabilità.

Periodi più brevi aumentano la risoluzione temporale, ma fanno aumentare il numero 

delle misure e quindi il supporto logistico per la esposizione e per la raccolta dei tubi 

di diffusione deve essere attentamente valutato. Un campionamento effettuato per un 

periodo troppo breve comporta il rischio di avere dati difficilmente interpretabili in 

quanto non rappresentativi.  La Direttiva 1999/30/EC e la Direttiva per il  benzene 

attualmente in discussione al Consiglio e al Parlamento Europeo richiedono almeno 

otto settimane distribuite uniformemente in un anno. E’ chiaro che un periodo più 

lungo dà maggiore sicurezza interpretativa.

Ogni inquinante ha sue caratteristiche temporali. Ad esempio per il biossido d’azoto 

si consiglia un campionamento invernale durante il quale si ha l’influenza del traffico 

e del  riscaldamento in regimi meteo di  inversione e  un campionamento in estate 

durante il quale si ha preminente l’effetto del traffico e della attività fotochimica. 

In questo studio il periodo di esposizione è stato di circa un mese per ogni campagna, 

inoltre, tali campagne sono state condotte sia in inverno sia in estate.

Un ultimo aspetto da considerare è la selezione dei siti  di  campionamento.  A questo 

riguardo occorre:

Campionare lontano da strade a traffico elevato, scegliere siti il più possibile liberi da 

fonti immediate di inquinamento.

Non campionare lungo strade molto trafficate o incroci ad alto traffico in vicinanza di 

rotonde.

Se  non  sono  disponibili  spazi  aperti  (piazze  ad  esempio  o  giardini)  occorre 

selezionare strade secondarie perpendicolari a strade principali ad alto traffico ad una 

distanza almeno di 50 metri dalla strada principale.

4.3.4 Criteri per l’interpretazione dei risultati

L’uso  dei  campionatori  passivi  effettuato  seguendo  le  raccomandazioni  di  cui  ai 

precedenti  punti  permette  di  rilevare  i  livelli  di  fondo  dell’inquinamento  ai  quali  la 

popolazione  viene  esposta.  Alla  fine  di  una  campagna  di  monitoraggio  potranno 
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verificarsi situazioni più o meno chiare in termini di superamento dei valori limite o dei 

valori  obiettivo  che  richiedono  specifici  interventi  correttivi  e  che  guideranno  il 

successivo regime di monitoraggio.

Come criterio generale si può affermare che se in un punto singolo (o in più punti in un 

agglomerato o zona) viene superata la soglia di valutazione superiore di cui alle direttive 

figlie occorre concentrare in quel punto le attività di controllo dei livelli di inquinamento. 

Questa attività di valutazione preliminare è di per sé nuova e non esiste un’esperienza 

precedente specifica alla quale fare riferimento 

L’esperienza su differenti  località ha mostrato che esiste per il  biossido di azoto una 

relazione tra il 98 percentile previsto dalla normativa attuale e la media annuale.

Se  il  campionamento  è  stato  effettuato  per  un  tempo  sufficientemente  lungo  si  può 

assumere che la media annuale sia ben rappresentata dalla media riscontrata durante il 

periodo di campionamento. Il rapporto tra queste due grandezze è generalmente compreso 

tra  2.3  e  2.8.  Questo  valore  del  rapporto  dipende  dalla  distanza  della  fonte  di 

inquinamento ed è tanto più elevato quanto più la stazione è collocata vicino alla fonte di 

emissione. Nel caso di Messina ad esempio questo rapporto è pari a 2.6 (medie anni 93-

94-95) su 3 stazioni di monitoraggio. Nel caso di Bologna tuttavia questo rapporto vale 

2.05 per l’anno 1997 come media su 10 stazioni mentre nel caso di Torino il rapporto è 

pari a 2.7 nella stazione di monitoraggio di Lingotto.

Come regola approssimativa si può quindi assumere che livelli pari a circa 80 µg/m³ su 

medie  bisettimanali  siano  a  rischio  di  superare  il  98°  percentile  delle  concentrazioni 

medie orarie del valore limite per il biossido d’azoto.  

Non ci sono in letteratura studi analoghi per altri inquinanti tipo benzene o biossido di 

zolfo.  In  questi  casi  l’interpretazione dei  risultati  è  affidata  all’esperienza  e  si  dovrà 

basare su campagne ragionevolmente estese nel tempo. 

Nella tabelle successive sono riportati i valori di concentrazione ottenuti.

Nell’Allegato II sono riportate le mappe che rappresentano, su un reticolo a maglie di 

1000 m, i valori di concentrazione rilevati per i diversi inquinanti.

Tabella 4–43 Risutati campionatori passivi - NO2 – I e II Campagna (Febbraio/Marzo 
2000 – Giugno/Luglio 2000)

Codice Indirizzo Maglia NO2 (µg/m³) 
Feb/Marzo 

2000

Valore 
analizzatore 

Feb/Marzo 2000
(µg/m³)

NO2 (µg/m³) 
Giugno/Luglio 

2000

Valore 
analizzatore 

Giugno/Luglio 
2000 (µg/m³)

1 Via E. Barsanti D4 39 12
Bianco Via E. Barsanti D4
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2 Via dell'Industria D4 35 17
3 Via dell'Industria D3 30 14
4 Via Grigioni D3 32 46 15 28
4 Via Grigioni D3 17 28
5 Via Pascal C3 30 12

Bianco Via Pascal C3
6 Via Brunetto B4 23 21
7 Via La Carlina B1 27 13

Bianco Via La Carlina B1
8 Via Somalia B1 18 13
9 Via M.Buonarroti F1 33 17

Bianco Via M.Buonarroti F1
10 Giardini Pubblici F1 31 15
11 Via Verdi, 54 F1 36 29 22
12 Via Pistocchi F2 29 22
13 Via Puccini, 10 F3 27 12
14 Via Montgolfier, 9/B G3 22 16
15 Via Valli, 4 G2 21 16
16 Via Randi, 17 E1 46 31
17 Via Monte Colombara, 17 D1 36 17
18 Via T. Zoffoli, 18 D2 37 14
19 Via Punta di Ferro C3 23 19
20 Piazza della Battaglia C2 27 14
21 Via N. Sacco, 27 B3 28 23
22 Via Arbano A5 22 30
23 Via Fiumicello C6 32 28
24 Via Tassinara C5 23 23
25 Via Costiera, 5 F4 24 12
26 Via Gramadora F5 17
27 Via Rossellino E6 31
28 Via della Quercia D7 27
29 Via Masetti E4 31 14
30 C.A.F.A. D5 29 16
31 Lab. Mobile (Via Grigioni) D3 18 47
32 Piazza Morgagni 31 59 26 30
32 Piazza Morgagni 31 30
33 Viale Roma F1 27 60 32 42
33 Viale Roma F1 32 42
33 Viale Roma F1 34 42
33 Viale Roma F1 35 42

Tabella 4–44 Risutati  campionatori  passivi  -  NO2  -  III  Campagna  (Febbraio/Marzo 
2001)

CODICE INDIRIZZO MAGLIA NO2 (µg/m³)
1 Via Barsanti D4 49
4 Via Grigioni D3 56
6 Via Brunotto B4 69
7 Via La Carlina B1 49
10 Giardini Pubblici F1 50
12 Via Pistocchi F2 44
13 Via Puccini F3 43
14 Via Montgolfier G3 45
15 Via Valli G2 37
16 Via Randi E1 65
17 Via Monte Colombara D1 42
18 Via Zoffoli D2 54
19 Via Punta Di Ferro C3 47
20 Piazzale Della Battaglia C2 48
22 Via Arbano A5 57
23 Via Fiumicello C6 54
24 Via Tassinara C5 64
25 Via Costiera F4 46
26 Via Gramadora F5 47
27 Via Rossellino E6 50
29 Via Masetti E4 58
30 Cafa D5 43
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Via Del Tratturo G5 39
Via Costiera G4 42
Via Selva F6 49
Via Laghi E7 44
Via Dovizi E5 40
Via Balzella E3 81
Via Macero Sauli E2 66
Strada Com Paglieroni D6 44

Tabella 4–45 Risutati  campionatori  passivi  –  SO2-  HCl  –  I  e  II  Campagna 
(Febbraio/Marzo 2000-Giugno/Luglio 2000

I Campagna (Feb/Marzo 2000) II Campagna (Giugno/Luglio 
2000)

Codice Indirizzo Maglia SO2 (µg/m³) HCl (µg/m³) SO2 (µg/m³) HCl (µg/m³)
1 Via E. Barsanti D4 13,3 0,3 17 0,5

Bianco Via E. Barsanti D4 1,0
2 Via dell'Industria D4 36,9 0,3 43 1,5
3 Via dell'Industria D3 16 1,9
4 Via Grigioni D3 11,3 0,5 17 1,1
5 Via Pascal C3 15,2 1,3 12 2,5

Bianco Via Pascal C3
6 Via Brunetto B4 10,9 1,3 13 11 ?
7 Via La Carlina B1 13,5 1,0 9 1,3

Bianco Via La Carlina B1
8 Via Somalia B1 13,7 1,5 7 1,5
9 Via M.Buonarroti F1 6,0 < 0.25 5 2,6

Bianco Via M.Buonarroti F1
10 Giardini Pubblici F1 6,0 0,7 6 1,4
11 Via Verdi, 54 F1 8,8 0,6 6 1,8
12 Via Pistocchi F2 13,3 0,9
13 Via Puccini, 10 F3 6,6 < 0.25 4 1,1
14 Via  Montgolfier, 

9/B
G3 5,6 < 0.25 4 0,9

15 Via Valli, 4 G2 5,1 < 0.25 4 1,1
16 Via Randi, 17 E1 5,9 < 0.25 3 0,9
17 Via  Monte 

Colombara, 17
D1 4,8 < 0.25 6 1,3

18 Via T. Zoffoli, 18 D2 6,6 < 0.25 7 1,4
19 Via Punta di Ferro C3 4,2 < 0.25 12 2,2
20 Piazza  della 

Battaglia
C2 9,3 0,4 7 1,0

21 Via N. Sacco, 27 B3 1,6 < 0.25 5 2,0
22 Via Arbano A5 18,9 1,2 14 3,2
23 Via Fiumicello C6 9,7 0,4 9 1,6
24 Via Tassinara C5 21,1 2,0 13 2,2
25 Via Costiera, 5 F4 13,6 0,8 8 1,5
26 Via Gramadora F5 7,5 0,4 6 1,3
27 Via Rossellino E6 17,4 0,8 10 2,0
28 Via della Quercia D7 9,0 < 0.25 4 1,4
29 Via Masetti E4 16,3 1,5 14 2,0
30 C.A.F.A. D5 11,9 0,5 8 1,7

Tabella 4–46 Risultati  campionatori  passivi  -  BTX -  I  Campagna   (Febbraio/Marzo 
2000)

Codice Indirizzo Maglia Concentrazione (µg/m³)
Benzene Toluene Xiloli  totali 

1 Via E. Barsanti D4 2,6 11,1 9,8
Bianco Via E. Barsanti D4

2 Via dell'Industria D4 2,6 25,3 13,0
3 Via dell'Industria D4 2,6 13,5 13,4
4 Via Grigioni D3 2,7 14,4 11,1
5 Via Pascal C3 3,8 20,2 19,0

Bianco Via Pascal C3

Pagina 172 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

6 Via Brunetto B4 2,8 8,0 7,9
7 Via La Carlina B1 3,1 7,0 7,1

Bianco Via La Carlina B1
8 Via Somalia B1 2,9 7,6 7,6
9 Via M.Buonarroti F1 3,7 14,0 15,7

Bianco Via M.Buonarroti F1
10 Giardini Pubblici F1 4,3 24,9 53,0
11 Via Verdi, 54 F1 3,7 16,7 18,4
12 Via Pistocchi F2 3,0 12,3 12,2
13 Via Puccini, 10 F3 3,0 9,7 9,9
14 Via Montgolfier, 9/B G3 2,5 9,0 10,0
15 Via Valli, 4 G1 2,5 11,5 10,8
16 Via Randi, 17 E1 2,9 19,7 6,5
17 Via Monte Colombara, 17 D1 2,4 8,1 8,7
18 Via T. Zoffoli, 18 D2 3,0 11,9 12,8
19 Via Punta di Ferro C3 3,0 10,6 8,4
20 Piazza della Battaglia C2 2,8 10,1 11,1
21 Via N. Sacco, 27 B3 2,5 18,5 10,8
22 Via Arbano A5 3,2 8,4 7,7
23 Via Fiumicello C6 2,4 6,1 6,8
24 Via Tassinara C5 4,3 10,6 9,4
25 Via Costiera, 5 F4 2,7 8,0 9,0
26 Via Gramadora F5 2,3 9,1 9,5
27 Via Rossellino E6 2,7 7,3 7,3
28 Via della Quercia D7 1,9 4,7 5,6
29 Via Masetti E4 3,5 9,8 8,9
30 C.A.F.A. D5 2,9 7,6 7,5
32 Piazza Morgagni 5,1 20,1 22,8

Tabella 4–47 Risultati campionatori passivi - BTX - II Campagna (Giugno/Luglio 2000)
Codice Indirizzo Maglia Concentrazione (µg/m³)

Benzene Toluene Xiloli  totali 
1 Via E. Barsanti D4 0,5 6,2 5,9
2 Via dell'Industria D4 0,4 10,1 6,3
3 Via dell'Industria D3 0,7 13,1 9,1
4 Via Grigioni D3 0,8 12,6 8,7

4A Via Grigioni D3 0,7 13,7 8,3
5 Via Pascal C3 0,9 53,1 21,7
6 Via Brunetto B4 0,6 24,9 5,8
7 Via La Carlina B1 0,4 6,2 3,0
8 Via Somalia B1 0,8 12,4 5,2
9 Via M.Buonarroti F1 1,1 8,9 7,9

10bianco Giardini Pubblici F1 0,0 1,9 0,0
10 Giardini Pubblici F1 0,8 7,3 6,7
11 Via Verdi, 54 F1 1,7 1,0 10,2
12 Via Pistocchi F2
13 Via Puccini, 10 F3 0,5 5,7 5,1
14 Via Montgolfier, 9/B G3 0,8 9,8 6,8
15 Via Valli, 4 G2 0,9 7,9 6,8
16 Via Randi, 17 E1 1,7 13,6 12,8
17 Via Monte Colombara, 17 D1 0,7 6,2 5,8
18 Via T. Zoffoli, 18 D2 0,8 7,5 7,2
19 Via Punta di Ferro C3 1,2 9,2 7,6
20 Piazza della Battaglia C2 0,7 7,6 6,3
21 Via N. Sacco, 27 B3 0,9 10,3 6,5
22 Via Arbano A5 0,7 4,6 4,9
24 Via Tassinara C5 0,7 6,3 5,4
25 Via Costiera, 5 F4 0,7 6,3 5,2
29 Via Masetti E4 0,7 6,4 6,5
33 Cabina V.le Roma F1 2,0 33,6 12,7

*    Campionatore rotto
**   Campionatore trovato per terra
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Tabella 4–48 Risultati  campionatori  passivi  -  BTX -  III  Campagna  (Febbraio/Marzo 
2001)

Codice INDIRIZZO Maglia Concentrazioni (µ/m³)
Benzene Toluene Xiloli  totali 

1 Via Barsanti D4 3,0 13,8 4,3
4 Via Grigioni D3 2,5 22,5 5,0
6 Via Brunetto B4 rotto rotto rotto
7 Via La Carlina B1 rotto rotto rotto
10 Giardini Pubblici F1 3,3 38,5 5,1
12 Via Pistocchi F2 2,6 15,3 3,4
13 Via Puccini F3 rotto rotto rotto
14 Via Montgolfier G3 2,6 29,8 3,8
15 Via Valli G2 2,6 43,2 3,8
16 Via Randi E1 4,3 36,1 8,1
17 Via Monte Colombara D1 2,7 11,6 3,8
18 Via Zoffoli D2 2,7 17,6 4,3
19 Via Punta Di Ferro C3 2,7 13,1 3,4
20 Piazzale della Battaglia C2 2,7 176,0 3,4
22 Via Arbano A5 rotto rotto rotto
23 Via Fiumicello C6 2,7 14,2 2,1
24 Via Tassinara C5 3,7 135,0 3,0
25 Via Costiera F4 3,0 51,3 2,6
26 Via Gramadora F5 3,0 20,2 3,9
27 Via Rossellino E6 3,0 15,0 3,4
29 Via Masetti E4 3,3 124,9 4,2
30 CAFA D5 rotto rotto rotto
G5 Via Del Tratturo G5 2,7 22,1 2,1
G4 Via Costiera G4 2,3 20,6 3,4
F6 Via Selva F6 3,0 34,1 3,4
E7 Via Laghi E7 3,0 34,0 2,1
E5 Via Dovizi E5 3,0 15,3 3,8
E3 Via Balzella E3 4,0 19,8 8,5
E2 Via Macero Sauli E2 4,0 25,8 7,3
D6 Strada Com Paglieroni D6 1,0 21,4 1,3

4.3.5 Analisi  e  valutazione  dei  risultati  ottenuti  dalle  campagne  di 

monitoraggio

Relativamente ai valori di concentrazione NO2 determinati con i campionatori passivi si 

possono esprimere le seguenti considerazioni:

I valori risultano abbastanza uniformemente distribuiti sulla zona di studio entro un range 

da 11 a 50 µg/m³ nella prima campagna invernale e da 10 a 40 µg/m³ nella campagna 

estiva; i valori risultano sensibilmente più elevati nella III campagna oscillando tra 37 ed 

81µg/m³ .

Nelle campagne invernali le maglie a più alta concentrazione risultano quelle dell’area 

urbana influenzate dal traffico e comprendenti strade a “canyon”, e le due maglie che 

risultano a ridosso dell’autostrada oltre a quelle degli inceneritori.
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Anche nella campagna estiva l’autostrada determina la presenza di tale inquinante, mentre 

ovviamente  si  riduce  in  area  urbana  e  nelle  zone  degli  inceneritori  (condizioni 

atmosferiche favorevoli alla maggiore dispersione degli inquinanti nell’aria).

L’esame dei grafici riportati nella Figura 4–62, Figura 4–63, Figura 4–64 e Figura 4–65 

consente alcune osservazioni, sulla base dei valori limite della nuova Direttiva Europea 

(1999/30/EC), qui di seguito riportate.

Le concentrazioni medie di biossido d’azoto delle prime due campagne sono piuttosto 

basse e caratteristiche di una località urbana mediamente inquinata (Figura 4–62). Per 

confronto si consideri ad esempio che livelli di concentrazione analoghi per NO2 sono 

stati nello stesso periodo misurati a Roma a Villa Ada, ove è situata una stazione di tipo A 

per il monitoraggio del fondo urbano. Le concentrazioni medie di 29 µg/m³ nella prima 

campagna e di 18 µg/m³ nella seconda, sono ampiamente al di sotto del limite annuale per 

la protezione della salute.

I  livelli  di  concentrazione osservati  durante la prima campagna sono mediamente più 

elevati di quelli osservati nella seconda e non appare una correlazione evidente tra i siti di 

misura  della  prima campagna  rispetto  alla  seconda  (vedi  Figura  4–63)  ad  eccezione 

probabilmente del sito indicato nel grafico come 16 (Via Randi). Ciò però può comunque 

essere  semplicemente  casuale  in  considerazione  della  natura  secondaria  del  biossido 

d’azoto.

Diversa è la situazione della III campagna: il massimo valore riscontrato, pari a 81 µg/m³, 

indica  un  rischio  di  superamento  dello  Standard  di  Qualità  dell’aria  (98°  Pc  delle 

concentrazioni medie orarie), tale valore è stato registrato in un punto assai adiacente alla 

zona di massima ricaduta totale; elevati risultano anche i punti nelle immediate vicinanza 

dell’autostrada. Questo valore risulta superiore al limite di 40ug/m³ come media annuale 

per la protezione della salute previsto dalla prima Direttiva figlia Europea.

Nel caso dell’anidride solforosa le concentrazioni medie riscontrate sono basse con valori 

medi per la prima e la seconda campagna di 11 e 9 µg/m³ rispettivamente (Figura 4–64). 

Un solo sito (numero 2,  via dell’Industria)  presenta  valori,  sia  nella prima che nella 

seconda  campagna,  sensibilmente  più  elevati  e  superiori  al  limite  annuale  per  la 

protezione degli ecosistemi (20 µg/m³). 

Dal grafico è possibile inoltre notare che, a differenza di quanto succede per il biossido 

d’azoto, le concentrazioni tra i siti per la seconda campagna sono correlate (vedi Figura

4–65,  con  y=0.89x  e  R2=0.7)  a  dimostrazione  della  natura  di  SO2 quale  inquinante 
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primario  e  del  fatto  che  sistematicamente  alcuni  siti  risentono  di  fonti  specifiche  di 

inquinamento rispetto ad altri. 

L’HCl è costantemente presente a livelli molto bassi e in molti casi vicini al limite di 

rivelabilità della tecnica strumentale utilizzata. Non sembra perciò che l’esame dei dati 

ottenuti  possa  essere  utile  a  dare  particolari  indicazioni  sulla  distribuzione  di  questo 

inquinante. Per i motivi sopraesposti si è fatta la scelta di tralasciare una terza campagna 

di monitoraggio per HCl e SO2.

L’esame del  Figura 4–66 mostra che i livelli di benzene sono molto bassi e inferiori al 

valore limite di 5 µg/m³ richiesto dalla Direttiva Europea appena approvata. Nella Figura

4–67 è riportato l’andamento del toluene. Se si fa eccezione per il  sito 5 (via Pascal, 

influenzato presumibilmente da una fonte localizzata) solo durante la seconda campagna i 

valori  riscontrati  sono indice di  inquinamento moderato.  Anche nella  III  campagna i 

valori sono mediamente bassi e di nuovo il massimo viene riscontrato in zona urbana a 

conferma del  fatto  che  il  benzene  è  un  inquinante  tipicamente  prodotto  dal  traffico 

autoveicolare.

Nella  Figura 4–68 e nella  Figura 4–69 sono riportati gli andamenti del rapporto xilene 

toluene  (X/T)  e  benzene  toluene  (B/T).  Per  un’area  urbana  tipica  è  consuetudine 

assumere,  in modo molto generalizzato,  che questi  rapporti  siano B/T=0.4 e X/T=0.6 

(concentrazioni  espresse in ppbC, ovvero in ppb considerando in numero di atomi di 

carbonio  contenuto nelle  singole molecole)  per  masse  d’aria  influenzate  direttamente 

dagli scarichi autoveicolari. Per masse d’aria “invecchiate” i valori B/T tendono ad essere 

più grandi di 0.4 (in quanto il toluene viene ad essere rimosso preferibilmente durante il 

trasporto) mentre i valori X/T tenderanno ad essere inferiori a 0.6 (poiché lo xilene è 

rimosso in modo preferenziale durante il  trasporto).  L’esame dei grafici  mostra che i 

rapporti tra benzene, toluene e xilene sono compatibili con masse d’aria di provenienza 

locale. Uno studio più approfondito dei profili dalle fonti di questi inquinanti potrebbe 

consentire  l’identificazione di  eventuali  contributi  locali.  In  confronto alle  prime due 

campagne durane la terza campagna di monitoraggio con campionatori passivi sono state 

misurate concentrazioni simili di benzene mentre le concentrazioni di toluene e xilene 

sono  sensibilmente  più  elevate.  In  due  casi  sono  state  determinate  concentrazioni 

estremamente elevate  che  sono comunque compatibili  solo con qualche fenomeno di 

inquinamento localizzato. I rapporti B/T e B/X misurate sono di conseguenza molto più 
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piccoli di quanto verificato nel corso delle precedenti due campagne e per quanto riguarda 

il rapporto B/T i valori ottenuti sono molto più dispersi (vedi Figura 4–70). 

Figura 4–62 Biossido d'azoto - Campionamento Passivo
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Figura 4–63 Biossido d'azoto - Dati I e II Campagna
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Figura 4–64 Anidride solforosa - Campionamento Passivo
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Figura 4–65 Anidride solforosa - Dati I e II Campagna
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Figura 4–66 Benzene - Campionamento Passivo
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Figura 4–67 Toluene - Campionamento Passivo
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Figura 4–68 Rapporti Benzene/Toluene e Xilene/Toluene - I Campagna
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Figura 4–69 Rapporti Benzene/Toluene e Xilene/Toluene - II Campagna
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Figura 4–70 Rapporti Benzene/Toluene e Xilene/Toluene – III campagna
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4.4 DETERMINAZIONE  DI  METALLI  PESANTI  SU  CAMPIONI  DI 

VEGETALI E TERRENI

4.4.1 Metodo di campionamento ed analisi dei campioni vegetali

I  prelievi  di  campioni  di  vegetali sono  stati  effettuati  durante  le  tre  campagne  di 

monitoraggio.  Nelle  prime  due  campagne  i  prelievi  sono  stati  effettuati  in  zone 

individuate  come  di  massima  e  minima  ricaduta  degli  inquinanti  prodotti  dagli 

inceneritori, nella terza, oltre a questi, si sono effettuati prelievi anche nella zona indicata 

come di massima ricaduta considerando il contributo di inceneritori, attività produttive ed 

autostrada. Il campionamento ha riguardato due tipi di vegetali: insalata e cipresso, per 

ogni tipo sono stati, inoltre, prelevati due campioni simili, uno dei quali è stato sottoposto 

a lavaggio in acqua distillata e l’altro no. 

Tutti i campioni (lavati e non) sono stati sottoposti al trattamento di cui allo Schema A 

riportato di seguito.

Per  l’attacco,  effettuato  mediante  mineralizzatore  a  microonde  MILESTONE  1200 

MEGA, non è stato utilizzato HF, in quanto già con miscela HNO3/H2O2 il mineralizzato 

risultava senza residuo.

I campioni mineralizzati sono stati analizzati con tecnica GAAS (Zeeman) per Cd, Ni, Pb 

e Cr, con tecnica FAAS (fiamma) per Al e mediante strumentazione AMA 254 per Hg. Le 

determinazioni di Cr e Al si sono effettuate nella sola terza campagna.

L’assenza di una procedura ufficiale riguardante l’analisi di campioni vegetali, pone il 

problema di dovere decidere il metodo da seguire. In altre ricerche svolte  16 il metodo 

utilizzato è stato un primo tentativo per poter determinare la ricaduta di metalli pesanti sia 

come  deposito  superficiale  (dato  ottenibile  lavando  i  campioni)  sia  come  quantità 

accumulata nei tessuti (valutata tramite disgregazione totale di un’aliquota del campione).

A seguito  di  un’accurata  ricerca  bibliografica,  è  stata  precisata  meglio  una  possibile 

procedura, che quindi può essere adottata sia in questo caso, sia in ricerche analoghe 

condotte nella nostra Regione.

16  L. Morselli,  F. Passarini, E. Zamagni, B. Brusori, Methodological approach for an 
Integrated Environmental  Monitoring System relative to heavy metals from an incineration 
plant, Annali di chimica, 90, 723-732, 2000.
L. Morselli, M. Bartoli, B. Brusori, F. Passarini, Application of an Integrated Environmental 
Monitoring System to an Incineration Plant, The Science of the Total Environment, in stampa.
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Il  campione  deve  essere  costituito  da  foglie  di  sempreverde,  quale  leccio  17,  pino 

silvestre18, o quanto si trova nell’area interessata 19, e verdura destinata al consumo umano, 

ad  esempio  lattuga  (1).  Il  campione  del  primo tipo  ha  il  vantaggio  di  poter  essere 

campionato più volte nel corso dell’anno, trovandosi sostanzialmente poco modificato 

come area superficiale investita dalle deposizioni. Il secondo tipo di campioni invece dà 

informazioni sul potenziale rischio per il consumatore.

Il campionamento avviene in modo da avere due sub–campioni molto simili tra di loro; ad 

esempio, si possono raccogliere ogni volta due foglie molto vicine, che si ritiene possano 

essere investite, con buona approssimazione, dallo stesso tipo di deposizione, e collocate 

in  due  sottogruppi  distinti.  Alla  fine  del  campionamento,  un  gruppo  di  foglie  viene 

sottoposto ad un trattamento di lavaggio con acqua del rubinetto (2) per circa mezz’ora (o 

distillata  20, ma il periodo di lavaggio sarà necessariamente inferiore, per non sprecarne 

una grande quantità), mentre l’altro gruppo rimane non lavato. In questo modo, senza 

utilizzare HNO3 che attacca già in qualche misura il tessuto della foglia, si allontana solo 

la parte depositata superficialmente, sotto forma di polvere o di particolato rimovibile.

I campioni di entrambi i gruppi vengono poi seccati a 60°–80° gradi in stufa, fino a peso 

costante. Quindi si procede alla macinazione e all’omogeneizzazione. Per trovare poi la 

concentrazione totale dei metalli nei campioni vegetali, si ricorre alla disgregazione con 

acidi forti (possibilmente anche HF, che attacca la matrice silicea, oltre ad HNO3) in 

bomba teflonata all’interno di un forno a microonde. La frazione di metallo presente nel 

deposito  sulla  superficie  delle  foglie  è  calcolata  per  differenza  fra  la  concentrazione 

trovata nelle foglie non lavate e lavate.

4.4.2 Metodo di campionamento ed analisi dei campioni di terreno

I  prelievi  dei  campioni  di  terreno sono  stati  effettuati,  nelle  tre  campagne  di 

monitoraggio, nelle stesse aree dei prelievi dei vegetali; in aree di qualche metro quadro, 
17  A. Alfani, G. Bartoli, F. A. Rutigliano, G. Maisto and A. Virzo De Santo, Trace metal 

biomonitoring in the soil and the leaves of Quercus ilex in the urban area of Naples, Biological 
Trace Element Research, 51, 117–131, 1996.

18  W. Dmuchowski and A. Bytnerowicz,  Monitoring environmental pollution in Poland 
by chemical analysis of Scots pine (Pinus sylvestris  L.) needles, Environmental Pollution,  87, 
87–104, 1995.

19  A. Aksoy, W. H. G. Hale and J. M. Dixon, Capsella bursa-pastoris (L.) Medic. as a 
biomonitor of heavy metals, The Science of The Total Environment, 226, 177–186, 1999.

20  S. M. Al-Shayeb, M. A. Al-Rajhi and M. R. D. Seaward,  The date palm (Phoenix 
dactylifera L.) as a biomonitor of lead and other elements in arid environments, The Science of 
The Total Environment, 168, 1–10, 1995.
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eseguendo  tre  prelievi  di  circa  30  centimetri  quadri,  si  è  decorticato  il  terreno  in 

superficie, con una profondità massima di 10 cm; il campione di terreno omogeneizzato è 

stato sottoposto al trattamento di cui allo Schema B di seguito riportato.

I campioni mineralizzati sono stati analizzati con tecnica AAS (fiamma) per Ni, Pb, Cr ed 

Al, con tecnica GAAS (Zeeman) per il Cd e mediante strumentazione AMA 254 per Hg. 

Anche per il monitoraggio del terreno le determinazioni di Cr e Al si sono effettuate nella 

sola terza campagna.

In Figura 4–71 sono riportati le aree e i punti in cui i campioni di terreno e vegetali sono 

stati prelevati nelle tre campagne.

Di seguito sono riportati i risultati analitici delle tre campagne.
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Schema A – Trattamento di campioni vegetali

(* M etodo n° 15 M ILESTONE 1200 MEG A)

Schema B – Trattamento di campioni di terreno

(** M etodo EPA  3052)

CAM PIONI VEGETALI

Lavati Non lavati

Essiccam ento a 75°C T. Q.

Macinazione
Determinazione

residuo a 75°C
Omogeneizzazione

Attacco HNO3 –  H2O 2

per H g*

Attacco HNO3 – H 2O 2

per Pb – Cd – Ni – Cr -Al *

CAM PIO NI DI TERRENO

Essiccam ento

all’aria

M acinazione

Attacco HNO3 - HCl

per Pb – Cd – Ni–Hg-Al- Cr**
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Figura 4–71 Punti di campionamento di terreno e vegetali
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Tabella 4–49 Risultati dell'analisi campioni vegetali e terreno - I CAMPAGNA - prelievi effettuati il giorno 01/03/00

Zona Matrice Pretrattamento Lavaggio Pb (mg/Kg) Cd (mg/Kg) Ni (mg/Kg) Hg (mg/Kg)

Max Terreno Seccato all'aria / 72,28 4,11 74,33 0,392
Min Terreno Seccato all'aria / 39,39 3,94 52,80 0,112

Max Cipresso Seccato a 75°C No 5,15 0,16 5,44 0,021
Max Cipresso Seccato a 75°C Si 2,84 0,13 1,55 0,020

Frazioni di inquinanti depositati in superficie 2,31 / 3,89 /
Min Cipresso Seccato a 75°C No 2,19 I.L. I.L. 0,043
Min Cipresso Seccato a 75°C Si 1,11 I.L. I.L. 0,015

Frazioni di inquinanti depositati in superficie 1,08 / / 0,028

Max Insalata Seccato a 75°C No 6,70 0,28 10,01 I.L.
Max Insalata Seccato a 75°C Si I.L. 0,25 0,96 I.L.

 Frazioni di inquinanti depositati in superficie 6,70 / 9,05 /
Min Insalata Seccato a 75°C No 2,15 0,12 7,20 I.L.
Min Insalata Seccato a 75°C Si 0,60 0,09 1,36 I.L.

 Frazioni di inquinanti depositati in superficie 1,55 / 5,60 /

Max = punto di massima ricaduta; Min = punto di minima ricaduta.

I limiti di rilevabilità strumentale corrispondono, riferiti alle pesate, a: Pb=0,3mg/kg, Cd=0,03 mg/kg, Ni=0,3 mg/kg, Hg=0.005 mg/kg. 
Ove la differenza fra due valori sia inferiore, o dell’ordine di tale limite, è stata annullata, stando ad indicare che non è possibile valutare le 
differenze.
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Figura 4–72 Risultati dell'analisi campioni vegetali e terreno - I CAMPAGNA 

Terreni

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

P b  ( m g / K g ) N i  ( m g / K g )

M A X

M I N

0
0 , 5

1
1 , 5

2
2 , 5

3
3 , 5

4
4 , 5

C d  ( m g / K g ) H g  ( m g / K g )

M A X
M I N

Cipresso: il cadmio ed il nichel sono rilevabili solo nel punto di MAX; il cadmio non 
subisce variazione a seguito di lavaggio. Piombo e mercurio sono riportati nelle figure 
seguenti; da notare che il mercurio è presente in maggior quantità nel punto di MIN.
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Insalata: il mercurio risulta assente in tutti i campioni; il cadmio risulta quasi costante 
anche se più alto nel punto di Max e non sembra risentire del lavaggio. Il piombo ed il 
nichel sono di seguito riportati. 
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Tabella 4–50 Risultati dell'analisi campioni vegetali e terreno - II CAMPAGNA - prelievi effettuati il giorno 03/07/00 nel punto di 
MAX ed il giorno 04/07/00 nel punto di MIN

Zona Matrice Pretrattamento Lavaggio Pb (mg/Kg) Cd (mg/Kg) Ni (mg/Kg) Hg (mg/Kg)

Max Terreno Seccato all'aria / 23,33 0,35  77,36  0,052
Min Terreno Seccato all'aria / 22,70  0,33  50,35  0,039

Max Cipresso Seccato a 75°C No  2,38  0,26  3,39  0,047
Max Cipresso Seccato a 75°C Si  2,23  0,22  2,81  0,050

Frazioni di inquinanti depositati in superficie / / 0,58 /
Min Cipresso Seccato a 75°C No  2,22 IL  0,73  0,093
Min Cipresso Seccato a 75°C Si  2,02 IL  0,40  0,061

Frazioni di inquinanti depositati in superficie / / 0,33  0,032

Max Insalata Seccato a 75°C No  6,51  0,41 11,03  I.L.
Max Insalata Seccato a 75°C Si  2,87  0,53  2,38 I.L.

 Frazioni di inquinanti depositati in superficie  3,64 /  8,65 /
Min Insalata Seccato a 75°C No  1,86  0,42  13,75 I.L.
Min Insalata Seccato a 75°C Si  1,87  0,38  9,87 I.L.

 Frazioni di inquinanti depositati in superficie / /  3,88 /

Max = punto di massima ricaduta; Min = punto di minima ricaduta.

I limiti di rilevabilità strumentale corrispondono, riferiti alle pesate, a: Pb=0,3mg/kg, Cd=0,03 mg/kg, Ni=0,3 mg/kg, Hg=0.005 mg/kg. 
Ove la differenza fra due valori sia inferiore, o dell’ordine di tale limite, è stata annullata, stando ad indicare che non è possibile valutare le 
differenze.
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Figura 4–73 Risultati dell'analisi campioni vegetali e terreno - II CAMPAGNA 
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Cipresso: non vi è differenza nel piombo sia per il lavaggio, sia per il punto di prelievo 
(2,0-2,3 mg/kg);  il  cadmio è presente solo nel punto di MAX e non ha variazione a 
seguito di lavaggio. Nichel e mercurio sono riportati nelle figure seguenti; da notare che il 
mercurio è presente in maggior quantità nel punto di MIN.
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Insalata: il mercurio risulta assente in tutti i campioni; il cadmio risulta quasi costante e 
non sembra risentire del lavaggio. Il piombo ed il nichel sono di seguito riportati,  da 
notare che il nichel ha valori più alti nel punto di MIN.
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Tabella 4–51 Risultati dell'analisi campioni vegetali e terreno - III CAMPAGNA - prelievi effettuati il giorno 13/02/01

Zona Matrice Pretrattamento Lavaggio Pb(mg/Kg) Cd (mg/Kg) Ni (mg/Kg) Cr(mg/Kg) Al (mg/Kg) Hg (mg/Kg)

Max Incen. Terreno Seccato all'aria / 67.9 1.34 128.2 98.2 21357 0.064 
Min Incen. Terreno Seccato all'aria / 28.9 0.38 42.5 55.9 18682 0.054
Max totale Terreno Seccato all'aria / 31.3 0.64 60.4 76.1 26172 0.063 

Max Incen. Cipresso Seccato a 75°C No 4.09 0.110 2.33 2.85 250.9 0.055 
Max Incen. Cipresso Seccato a 75°C Si 3.29 0.110 1.38 1.68 155.2 0.033
Frazioni di inquinanti depositati in superficie / 0.80 / 0.95 1.17 95.7 0.022

Min Incen. Cipresso Seccato a 75°C No 2.72 0.020 0.61 2.21 201.0 0.070 
Min Incen. Cipresso Seccato a 75°C Si 2.12 0.030 0.70 0.84 202.5 0.031 
Frazioni di inquinanti depositati in  superficie 0.60 / / 1.37 / 0.039 
Max totale Cipresso Seccato a 75°C No 3.42 0.020 0.64 5.38 214.1 0.039 
Max totale Cipresso Seccato a 75°C Si 3.20 0.030 0.70 1.70 269.2 0.032
Frazioni di inquinanti depositati in  superficie 0.22 / / 3.68 / 0.007 

Max Incen. Insalata Seccato a 75°C No 6.88 0.15 8.85  13.5 4836 IL
Max Incen. Insalata Seccato a 75°C Si 1.04 0.06 1.63 0.69 156.3 IL

 Frazioni di inquinanti depositati in superficie 5.84 0.09 7.22 12.8 4680 /
Min Incen. Insalata Seccato a 75°C No 5.07 0.10 10.0 13.2 3950 IL
Min Incen. Insalata Seccato a 75°C Si 0.79 0.05 1.83 0.85 282.1 IL

 Frazioni di inquinanti depositati in superficie 4.28 0.05 8.17 12.3 3668 /
Max totale Insalata Seccato a 75°C No 1.45 0.07 2.94 2.67 621.5 IL
Max totale Insalata Seccato a 75°C Si 1.06 0.08 1.01 0.52 109.0 IL

 Frazioni di inquinanti depositati in superficie 0.39 / 1.93 2.15 512.5 /

Max = punto di massima ricaduta; Min = punto di minima ricaduta.

I limiti di rilevabilità strumentale corrispondono, riferiti alle pesate, a: Pb=0,3mg/kg, Cd=0,03 mg/kg, Ni=0,3 mg/kg, Hg=0.005 mg/kg, Al=
Ove la differenza fra due valori sia inferiore, o dell’ordine di tale limite, è stata annullata, stando ad indicare che non è possibile valutare le 
differenze.
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Figura 4–74 Risultati dell'analisi campioni vegetali e terreno - III CAMPAGNA 
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Cipresso: Da notare che il mercurio è presente in maggior quantità nel punto di MIN. 
inc., come nelle due campagne precedenti (13/02/00; 03/07/00); il Cadmio non subisce 
variazioni a seguito del lavaggio.  
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Insalata: Il mercurio risulta assente in tutti i campioni; da notare che il nichel è presente 
in maggiore quantità nel punto di MIN.
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4.4.3 Discussione dei risultati

Dai  dati  raccolti  nelle  tabelle  e  nei  grafici  precedenti  è  possibile  effettuare  le 

considerazioni esposte di seguito.
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Campioni di suolo

Confronto tra i siti

Per quanto riguarda i metalli pesanti determinati nei campioni di terreno, in tutti i casi, si 

evidenzia una maggior concentrazione nel sito di campionamento di massima ricaduta, 

rispetto  a  quello  a  minor  ricaduta,  in  accordo  con  quanto  descritto  dal  modello 

matematico  di  diffusione.  Il  campionamento  della  zona  in  cui  era  stata  prevista  la 

massima  deposizione  totale  (derivante  da  tutte  le  sorgenti  emissive  considerate), 

effettuato  solo  nel  corso  della  terza  campagna,  ha  mostrato  valori  di  concentrazione 

intermedi rispetto agli altri due siti per tutti i metalli.

Confronto temporale

Nel  sito  di  massima  ricaduta  si  rileva,  confrontando  i  risultati  ottenuti  nella  prima 

campagna di campionamenti e quelli relativi alla seconda, un consistente abbassamento di 

concentrazione dei diversi metalli, fino ad un ordine di grandezza nel caso di Cd e Hg e di 

un fattore circa 2,5 nel caso del Pb. Durante la terza campagna, il trend è nuovamente 

crescente, ma a parte il Pb, l’ordine di grandezza degli altri metalli (Cd e Hg) rimane 

quello della seconda campagna. Tali risultati possono essere considerati in accordo con le 

previsioni:  in  estate,  la  presenza  di  condizioni  meteorologiche  che  consentono  una 

maggiore dispersione degli inquinanti, provoca una minore deposizione degli inquinanti 

nelle vicinanze dell’impianto. Il confronto tra le due campagne invernali mette invece in 

evidenza che in corrispondenza della mancata attività di una delle due fonti principali di 

emissione di metalli pesanti si osserva una diminuzione di concentrazione riscontrata sul 

terreno.

Fa registrare un’importante eccezione il Ni il cui andamento risulta praticamente invariato 

durante le prime due campagne e mostra un aumento nell’ultima; perciò si può affermare 

che questo metallo, nel caso studio in questione, non può essere considerato un indicatore 

significativo della contaminazione dovuta agli inceneritori, forse a causa della presenza 

nella  zona  a  maggior  ricaduta  di  una  sorgente  di  contaminazione  secondaria  non 

considerata nei modelli di ricaduta.

Anche nei siti a minor ricaduta si osservano andamenti analoghi, con la stessa eccezione 

del  Ni  (che  in  questo  caso  cala  nella  terza  campagna,  rispetto  alle  due  misurazioni 

precedenti).
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Campioni di vegetali

Confronto tra i siti

Sui campioni di vegetali sono stati registrati andamenti differenti rispetto ai campioni di 

terreno.

Nel punto di massima ricaduta, i metalli Pb, Cd e Ni nei campioni di  cipresso hanno 

concentrazioni maggiori rispetto al sito a minor ricaduta (dove il Cd è a livelli inferiori ai 

limiti  di  rilevabilità).  Hg rivela  invece  la  tendenza  inversa,  in  tutte  le  campagne  di 

campionamenti: questo dato è in controtendenza rispetto ai risultati ottenuti nell’analisi 

dei terreni. In questo caso, nel sito ritenuto di massima ricaduta totale (derivante da tutte 

le  sorgenti  emissive  considerate),  si  osserva  una  concentrazione  intermedia  del  Pb, 

concentrazioni simili a quelle del sito di minima ricaduta di Cd e Ni, la più in alta in 

assoluto del Cr ed infine la minima del Hg.

Per  quanto  riguarda  i  campioni  di  insalata,  si  evidenzia  come  Pb  e  Ni,  la  cui 

concentrazione è  generalmente maggiore rispetto  a  quella  riscontrata nei  campioni  di 

cipresso, siano presenti soprattutto nella frazione rimovibile con un lavaggio superficiale. 

Hg viene trovato in quantità molto vicine o al di sotto dei limiti di rilevabilità strumentali. 

Le differenze tra campioni raccolti nel punto di massima ricaduta e quelli derivanti da 

punti  a  minor  ricaduta  si  riscontrano maggiormente  nelle  concentrazioni  di  Pb  e  Ni 

presenti nella frazione rimovibile. Queste differenze tuttavia sono più marcate nei dati 

relativi  alla  prima  campagna.  In  particolare,  riguardo  alla  terza  campagna,  si  può 

osservare che nel sito considerato a maggior ricaduta totale le concentrazioni di tutti i 

metalli (eccetto il Hg) sono inferiori agli altri siti.

Confronto temporale

Confrontando i risultati delle due campagne, si osserva generalmente una diminuzione nei 

campioni di cipresso della frazione rimovibile per lavaggio, ovvero quella depositata solo 

superficialmente,  in particolare  per  Pb e  Ni,  accompagnata da una diminuzione della 

concentrazione totale, per quanto riguarda le prime due campagne; nella terza entrambi 

gli indici sono di nuovo in lieve crescita (probabilmente per le più sfavorevoli condizioni 

meteorologiche),  ma sempre inferiori  alla prima campagna,  quando erano in funzione 

entrambi gli impianti di incenerimento. In questo caso è Hg a costituire un’eccezione, 

facendo registrare un continuo lieve aumento. Nel sito a minor ricaduta tutti i metalli 

mantengono concentrazioni pressoché costanti, tenendo conto di un margine di incertezza 

dato da una certa variabilità dei campioni prelevati.
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Nei campioni di  insalata la concentrazione di Pb rimane pressoché costante in tutte le 

campagne; tra marzo e luglio, si osserva un lieve aumento di Ni e Cd in entrambi i siti, 

ma le concentrazioni riscontrate nell’ultima campagna sono diminuite di nuovo, arrivando 

a livelli inferiori rispetto alla prima.

4.4.4 Trattamento statistico dei dati: analisi delle componenti principali (PCA)

4.4.4.1 Campioni di terreno

Nel caso dell’analisi del terreno, il  numero di oggetti  e di variabili assai esiguo deve 

rendere molto prudenti le considerazioni statistiche. Le valutazioni che seguono hanno 

quindi una loro validità, che andrebbe però suffragata da più dati, relativi a diversi siti di 

campionamento in differenti  momenti  dell’anno;  tuttavia,  tale acquisizione di  risultati 

potrebbe  essere  effettuata  solo  tramite  uno studio dedicato,  che  può rappresentare  la 

continuazione della presente ricerca.

In Figura 4–75 si presenta un’analisi delle Componenti Principali eseguita analogamente 

al caso dei campioni di emissioni gassose. Nel caso in questione, sono state determinate 4 

variabili (Cd, Hg, Ni, Pb), nei punti di massima e di minima deposizione dei contaminanti 

provenienti dall’impianto di incenerimento, durante le tre campagne di monitoraggio, e 

nel  sito  di  massima  deposizione  totale  (considerando  cioè  anche  altre  fonti  di 

contaminazione attività industriale ed autostrada), campionato solo nell’ultima campagna. 

La varianza totale spiegata dalle prime due componenti principali è pari al 93%.

Osservando le variabili, si può comunque osservare che Cd, Hg e Pb hanno il maggior 

peso sulla prima variabile, mentre il Ni è collocato prevalentemente sulla seconda, cosa 

che indica una maggior correlazione tra i primi tre ed un andamento più indipendente di 

quest’ultimo metallo. Un’osservazione analoga è stata compiuta riguardo alle emissioni al 

camino.

Quanto ai campioni, quelli raccolti nei siti di minima ricaduta sono caratterizzati da una 

certa omogeneità  e sono evidentemente raggruppati  in un cluster  (raccolto all’interno 

dall’ellisse). Essi si dispongono, nel piano delle prime due componenti principali,  più 

lontano rispetto alle variabili in confronto agli altri campioni, confermando le previsioni 

del modello di ricaduta.
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I campioni di terreno investiti da maggiore ricaduta (riferita agli inceneritori) risultano più 

dispersi. Il campione raccolto nella prima campagna si mostra più vicino e quindi più 

arricchito dei metalli pesanti Hg, Cd e Pb. Il campione raccolto nella seconda campagna 

(realizzata in estate) è caratterizzato da minori concentrazioni di tutti i metalli considerati, 

rispetto  alle  altre  due  campagne,  ma  soprattutto  in  confronto  alla  prima.  La  sua 

collocazione nel piano rappresentato in Figura 4–75 non è molto differente da quella dei 

siti a minor ricaduta.

Questa osservazione è in accordo con il fatto che nel periodo estivo solo l’inceneritore 

Mengozzi  era  in  funzione,  mentre  nel  corso  della  prima  campagna  l’influenza 

dell’impianto CIS era ancora risentita. A ciò si aggiunge, come contributo effettivo anche 

se  di  minore  entità,  il  fatto  che  le  emissioni  dall’inceneritore  Mengozzi  mostrano 

concentrazioni nella stagione primaverile–estiva inferiori al  resto dell’anno. Infine, un 

ulteriore  fattore  di  variabilità  potrebbe  essere  anche  la  diversità  delle  condizioni 

meteorologiche, che influenza notevolmente la quantità di deposizioni.

Si può osservare anche che il  sito di massima ricaduta totale,  così come previsto dai 

modelli di dispersione applicati anche alle altre fonti di contaminazione, in realtà è più 

simile  a  quelli  di  minima  ricaduta,  rispetto  ai  siti  su  cui  si  è  prevista  la  massima 

deposizione dei contaminanti provenienti dalle emissioni dei soli inceneritori.
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Figura 4–75 Analisi delle Componenti Principali per i campioni di suolo. Con i diversi 
colori sono evidenziate le tre diverse campagne di monitoraggio.

rosso: prima campagna (marzo 2000),  verde: seconda campagna (luglio 
2000); blu: terza campagna (febbraio 2001)
Min: siti  a minor ricaduta;  Max: siti  a maggior ricaduta;  Maxt:  sito di 
massima deposizione totale.
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4.4.4.2 Campioni vegetali

I vegetali mostrano una concentrazione di metalli pesanti molto inferiore, da 1 a 2 ordini 

di grandezza, rispetto a quella riscontrata nel terreno. Ad eccezione del Hg, che rimane 

sempre al  di  sotto  del  limite  di  rivelabilità nei  campioni  di  vegetazione stagionale,  i 

campioni di  insalata non sottoposti  a preliminare lavaggio,  sono più ricchi  di  metalli 

pesanti (in particolare, Ni) rispetto a quelli di cipresso, pur mostrando generalmente lo 

stesso ordine di grandezza. Va osservato però che è molto maggiore la quantità depositata 

sulla  superficie  nel  caso dei  campioni  di  insalata:  tramite  un lavaggio preliminare,  è 

possibile eliminare da essi una frazione considerevole di metalli, in particolare Pb e Cr, 

fino a trovare concentrazioni al di sotto del limite di rivelabilità.

Analogamente alla discussione dei risultati relativi all’analisi del suolo, le osservazioni 

derivanti dall’analisi statistica anche in questo caso devono tenere in considerazione la 

piccola quantità di dati a disposizione.

In  Figura  4–76 è  raffigurato  il  risultato  dell’analisi  delle  Componenti  Principali.  La 

varianza spiegata è pari a 84%. Anche in questo caso sono state determinate le stesse 

variabili rispetto ai suoli (Cd, Hg, Ni, Pb). Durante le tre campagne di monitoraggio sono 

stati analizzati campioni di vegetali sempreverdi (cipressi) e stagionali (insalata), nel sito 

di massima e di minima ricaduta, considerando le emissioni dagli inceneritori, e nel sito 

di  massima deposizione totale,  campionato solo nell’ultima campagna.  I  dati  presi  in 

considerazione in questa discussione riguardano solamente quelli  relativi  alla quantità 

totale di metalli pesanti, ovvero quella presente nei campioni non previamente lavati.

La determinazione delle Componenti Principali è stata effettuata tramite autoscaling per 

categorie,  ovvero  una  normalizzazione  dei  dati  indipendente  per  ognuna  delle  due 

categorie, quella dei vegetali sempreverdi e quella dei campioni stagionali. Questa scelta 

è stata compiuta per rendere il  meno possibile dipendenti  i  risultati dalla natura della 

specie campionata.

L’unica correlazione significativa si ha tra Ni e Cd (c.c. = 0.76) (non riscontrabile nei dati 

relativi agli effluenti gassosi), forse dovuta alla nota capacità di assorbimento di entrambi 

da parte delle piante, in quantità superiore agli altri metalli pesanti (eccetto lo Zn).

Dal grafico si può evidenziare una tendenza al raggruppamento dei dati in base al periodo 

di campionamento, più che al sito. Infatti si distinguono clusters dei campioni (sia relativi 
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al massimo che al minimo di ricaduta) per le tre diverse campagne, con una parziale 

sovrapposizione delle due campagne invernali.

Per rendere maggiormente evidenti le dispersioni dei campioni in relazione al sito, in 

Figura 4–77 vengono riprodotti i campioni e le variabili di Figura 4–76, mostrando linee 

di contorno che comprendono i siti a minore ricaduta e a maggiore deposizione totale.

Si osserva che le variabili Cd, Ni e Pb si dispongono sulla sinistra, direzione verso la 

quale tendono ad orientarsi i punti di massima ricaduta (considerando solo le emissioni 

dagli inceneritori), mentre i punti di minima ricaduta risultano più spostati verso destra 

(linea di contorno celeste). Il Hg ha un comportamento anomalo, ovvero sembra essere 

più concentrato nei punti a minore ricaduta; tale anomalia è stata già registrata anche da 

ricerche precedenti21 ed è verosimilmente dovuta a percorsi diffusionali differenti rispetto 

agli altri metalli, a causa della sua elevata volatilità.

21  “Sistema  Integrato  di  Monitoraggio  Ambientale.  L’applicazione  all’inceneritore  di 
Coriano-Rimini.”  M.  Bartoli,  Tesi  di  laurea  sperimentale,  Facoltà  di  Chimica  Industriale, 
Bologna, 1999-2000.
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Figura 4–76 Analisi  delle  Componenti  Principali  per  i  campioni  di  vegetazione.  I 
campioni di cipresso sono indicati con “C”, quelli di insalata con “I”.

Sono raggruppati fra loro i campioni raccolti nella stessa campagna. rosso: 
prima campagna (marzo 2000),  verde: seconda campagna (luglio 2000); 
blu: terza campagna (febbraio 2001). 
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I campioni di vegetali raccolti nella prima campagna risultano più arricchiti di metalli 

pesanti  in  confronto  alle  altre  due,  in  particolare  per  quanto  riguarda  il  Pb.  Tale 

osservazione si spiega ancora una volta come conseguenza dell’attività dell’impianto CIS, 

che si è svolta fino a maggio 2000, cosicché durante la seconda e ancor più durante la 

terza campagna, è venuta meno la sua influenza. Come per i campioni di terreno, anche in 

questo caso, i vegetali campionati nei siti in cui è stata prevista la massima ricaduta totale, 

considerando  anche  le  altre  fonti  di  contaminazione  della  zona  (linea  di  contorno 

arancione,  Figura 4–75) si  dimostrano simili  più a quelli  investiti  da minore ricaduta 

(linea di contorno celeste,  Figura 4–77) rispetto a quelli raccolti nei punti di massima 

ricaduta dei contaminanti provenienti dai soli inceneritori.
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Figura 4–77 Analisi  delle  Componenti  Principali  per  i  campioni  di  vegetazione.  I 
campioni di cipresso sono indicati con “C”, quelli di insalata con “I”. Sono 
raggruppati fra loro i campioni raccolti nello stesso sito. Linea di conto 
arancione: siti di massima deposizione totale, linea di contorno azzurra: 
siti di minima ricaduta.
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4.4.5 Considerazioni conclusive e riassuntive

Pur essendo limitato il numero di campionamenti e di analisi effettuate per una trattazione 

statistica completa,  tale studio risulta essere un’utile base di partenza per poter trarre 

alcune  indicazioni  di  massima.  Dai  dati  raccolti  si  possono  compiere  alcune 

considerazioni che vengono riportate nei due schemi seguenti.

Confronto tra i siti a diversa ricaduta di inquinanti

Confronto tra le campagne di campionamenti (marzo–luglio 2000–febbraio 2001)

In conclusione, emergono alcune interessanti indicazioni.
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Terreno:
maggiori concentrazioni di  
metalli nel sito a maggiore 
rispetto a quello a minore 
ricaduta. Il sito definito a 

maggior ricaduta totale presenta 
concentrazioni intermedie, simili 

a quelle del sito a minor 
ricaduta

Campioni di cipresso:
maggiori concentrazioni di  
metalli nel sito a maggiore 
ricaduta (ma per Hg si ha il  
massimo nel sito a minore 

ricaduta). Il sito a massima 
ricaduta totale presenta 

concentrazioni intermedie, ma 
molto simili a quelle del sito di 

minima.

Campioni di insalata:
maggiori concentrazioni di Pb e 
Ni nella frazione rimovibile nel 

sito a maggior ricaduta. Hg 
quasi assente. Il sito considerato 

di massima ricaduta totale 
presenta le concentrazioni 

inferiori.

Terreno:
la concentrazione dei metalli è 

massima durante la prima 
campagna (invernale) e minima 
durante la seconda (estiva). Il Ni 

costituisce un’eccezione, in 
quanto aumenta costantemente 
nel sito a maggiore ricaduta e 

cala in quello a minore.

Campioni di cipresso:
diminuzione della 

concentrazione dei metalli dalla 
prima alla seconda campagna e 
nuovo lieve aumento nella terza. 
Cd, al contrario, aumenta e poi 

cala. Hg presenta un lieve, 
costante aumento.

Campioni di insalata:
le concentrazioni di Ni e Cd 
aumentano nella seconda 

campagna e poi calano. Il Pb 
presenta l’andamento opposto.  

Hg quasi assente.
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Il terreno si conferma come la matrice ambientale che meglio registra gli andamenti delle 

emissioni nell’ambiente di inquinanti da sorgenti di contaminazione22, mostrando sia una 

dipendenza dalla distanza e dal cammino di diffusione previsto dai modelli, sia un trend 

temporale  in  accordo  con  quello  osservato  alle  sorgenti  (concentrazioni  maggiori 

riscontrate durante la prima campagna, durante la quale erano in funzione entrambi gli 

impianti di incenerimento).

Si  osserva  infatti  che  le  concentrazioni  dei  metalli  pesanti,  presi  come  indicatori 

ambientali della contaminazione dagli impianti di incenerimento, sono sempre maggiori 

nei siti  a maggior ricaduta rispetto a quelli a minor ricaduta. Quanto ai siti  definiti  a 

maggior ricaduta totale (che tengono conto delle emissioni provenienti anche da altre 

attività produttive e dal traffico stradale), si osservano concentrazioni intermedie, rispetto 

agli altri due siti, anziché massime, come è massima la deposizione delle polveri prevista 

dai modelli. Tale osservazione potrebbe portare a riconsiderare i risultati dei modelli di 

ricaduta,  facendo ipotizzare che non siano state prese in considerazione altre fonti  di 

contaminazione. Bisogna comunque tenere presente che i metalli pesanti rappresentano 

inquinanti tipici degli impianti di incenerimento e quindi le polveri provenienti da altre 

fonti di contaminazione considerate nel modello non sono in realtà parimenti arricchite di 

questi elementi.

Il nichel costituisce un’eccezione, in quanto nel tempo aumenta costantemente nel sito a 

maggiore ricaduta e diminuisce in quello a minore ricaduta; tale osservazione induce ad 

approfondire  lo  studio  delle  attività  produttive  nella  zona  a  maggior  ricaduta,  per 

individuare  possibili  nuove  fonti  di  contaminazione  identificabili  attraverso  questo 

tracciante. Assieme a questo, importanti indicazioni possono derivare dal proseguimento 

dell’analisi di altri  metalli  pesanti,  quale il  Cr, che studi in corso mostrano correlarsi 

positivamente con il Ni, in alcuni processi industriali.

Per quanto riguarda i campioni di vegetazione, i dati, come evidenziano anche altri casi 

studio,  sono  meno  facilmente  interpretabili.  Tale  risultato  è  dovuto  al  fatto  che  i 

meccanismi  di  assorbimento  degli  elementi  da  parte  delle  diverse  piante  è  molto 

complesso e differenziato da metallo a metallo: l’intensità di assorbimento varia secondo 

l’ordine Cd > Ni > Pb > Cr > Hg 23. Non stupiscono perciò le differenze riscontrate sui 

22  L.  Morselli,  M.  Bartoli,  B.  Brusori,  F.  Passarini,  Application  of  an  Integrated 
Environmental  Monitoring  System  to  an  Incineration  Plant,  The  Science  of  the  Total 
Environment, in stampa.

23  AAVV, Atlante di ecologia – Tavole e testi. Edizioni Hoepli, Milano, 1998.
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vegetali  sempreverdi  rispetto  a  quelli  stagionali,  dovute  anche  alla  diversa  area 

superficiale  esposta  alle  deposizioni  e  al  diverso  dilavamento  provocato  dalle 

precipitazioni.

In ogni caso, si può constatare la presenza di maggiori concentrazioni nel sito a maggior 

ricaduta, ad eccezione del Hg, che però notoriamente assume un andamento anomalo, per 

la sua elevata volatilità rispetto agli altri metalli. 

Per cercare di approfondire questi aspetti, può essere opportuno riverificare i risultati dei 

modelli  di  ricaduta ed operare un feedback,  applicandoli  a  casi  particolari  di  singoli 

metalli, che possono mostrare patterns di diffusione molto differenti rispetto ad altri.

4.5 DETERMINAZIONE DEI METALLI PESANTI NELLE DEPOSIZIONI 

ATMOSFERICHE SECCHE ED UMIDE

Nelle  tabelle  seguenti  sono riportati  i  flussi  di  deposizione  di  alcuni  metalli  pesanti 

campionati mediante l’utilizzo del deposimetro wet & dry.

In Tabella 4–52 sono riportate i flussi di metalli pesanti raccolti nelle deposizioni umide, 

in  Tabella 4–53 quelli relativi alle deposizioni secche ed in  Tabella 4–54 l’ammontare 

totale. Tra parentesi sono riportate le quantità relative alla frazione solubile e a quella 

insolubile (dopo la filtrazione con filtri da 0.22 µm). 

Lo strumento è stato posizionato, a partire dal settembre 2000 fino al giugno 2001, nella 

zona individuata come di massima ricaduta degli inquinanti emessi dagli inceneritori.

Mensilmente  sono  stati  prelevati  i  campioni  secchi  ed  umidi  e  su  questi  sono  stati 

determinati i metalli riportati in tabella. Sia nella deposizione umida sia in quella secca si 

è effettuata la determinazione nella parte solubile e in quella insolubile. Le tecniche di 

determinazione sono state: AAS (fiamma) per Ni, Pb, Cr ed Al e Cd nell’insolubile per le 

alte concentrazioni,  con tecnica GAAS (Zeeman) nel  solubile e nell’insolubile per le 

basse concentrazioni e mediante strumentazione AMA 254 per Hg. 

Tabella 4–52 Flussi  di  metalli  pesanti  nelle  deposizioni  umide  (tra  parentesi  sono 
riportate le quantità relative alle frazioni solubile ed insolubile)

Wet (Solubile + insolubile) 
Volum

e
Pb

µg/m²
Cd

µg/m²
Ni

µg/m²
Hg

µg/m²
Al

mg/m²
Cr

µg/m²
settembre-

00
6000 ml 1439

(526 + 913)
189

(161 + 28)
904

(675 + 229)
16

(9 + 7)
26.3

(2.0+24.3)
192

(85 + 107)
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ottobre-00 7200 ml 993
(866 + 127)

126
(122 + 4)

736
(693 + 43)

43
(42 + 1)

14.1
(3.9+10.2)

135
(92 + 43)

novembre-
00

8700 ml 1072
(961 + 111)

248
(246 + 2)

934
(776 + 158)

37
(37 + 0)

24.2
(16.7+7.5)

450
(123+327)

dicembre-
00

7000 ml 863
(594 + 269)

24
(24 + 0)

417
(317 + 100)

41
(40 + 1)

4.7
(2.1+2.6)

249
(79 + 170)

gennaio-01 6300 ml 252
(179 + 73)

19
(18 + 1)

196
(178 + 18)

54
(53 + 1)

5.0
(2.2+2.8)

88
(71 + 17)

febbraio-01 3100 ml 138
(61 + 77)

31
(26 + 5)

13
(0 + 13)

14
(14 + 0)

3.5
(1.3+2.2)

56
(44 + 12)

marzo-01 3900 ml 311
(204 + 107)

25
(17 + 8)

111
(72 + 39)

40
(39 + 1)

15.7
(1.3+14.4)

184
(93 + 91)

aprile-01 4640 ml 293
(210 + 83)

19
(9 + 10)

189
(151 + 38)

4
(3 + 1)

5.1
(0.8+4.3)

114
(76 + 38)

maggio-01 3650 ml 397
(88 + 309)

40
(15 + 25)

262
(46 + 216)

37
(36 + 1)

45.6
(0.4+45.2)

110
(16 + 94)

giugno-01 230 ml 58
(4 + 54)

7
(1 + 6)

43
(3 + 40)

2
(2 + 0)

2.8
(0.1+2.7)

25
(1 + 25)

Tabella 4–53 Flussi  di  metalli  pesanti  nelle  deposizioni  secche  (tra  parentesi  sono 
riportate le quantità relative alle frazioni solubile ed insolubile)

Dry (solubile + insolubile) 
Pb

µg/m²
Cd

µg/m²
Ni

µg/m²
Hg

µg/m²
Al

mg/m²
Cr

µg/m²
settembre-00 669

(61 + 608)
33

(12 + 21)
203

(52 + 151)
11

(7 + 4)
54.7

(0.4 + 54.3)
193

(8 + 185)
ottobre-00 619

(82 + 537)
11

(6 + 5)
221

(112 + 109)
13

(13 + 0)
4.2

(0.6 + 3.6)
141

(13 + 128)
novembre-00 656

(41 + 615)
13

(11 + 2)
150

(41 + 109)
1

(1 + 0)
24.9

(0.2 + 24.7)
161

(5 + 156)
dicembre-00 406

(60 + 346)
8

(3 + 5)
582

(91 + 491)
4

(4 + 0)
17.3

(0.4 + 16.9)
147

(19 + 128)
gennaio-01 541

(49 + 491)
21

(13 + 8)
160

(7 + 153)
7

(6 + 1)
17.1

(0.2 + 16.9)
100

(5 + 95)
febbraio-01 661

(14 + 647)
12

(2 + 10)
209

(0 + 209)
5

(4 + 1)
26.2

(0.3 + 25.9)
139

(9 + 130)
marzo-01 433

(43 + 390)
39

(24 + 15)
124

(6 + 118)
4

(3 + 1)
57.0

(0.4 + 56.6)
331

(21 + 310)
aprile-01 321

(58 + 263)
7

(2 + 5)
109

(13 + 96)
2

(1 + 1)
44.2

(0.5 + 43.7)
259

(16 + 243)
maggio-01 741

(14 + 727)
53

(40 + 13)
314

(14 + 300)
13

(12 + 1)
68.5

(0.3 + 68.2)
206

(6 + 200)
giugno-01 457

(21 + 436)
105

(83 + 22)
199

(11 + 188)
7

(7 + 0)
45.2

(0.4 + 44.8)
152

(1 + 151)

Tabella 4–54 Flussi  totali  di  metalli  pesanti  nelle  deposizioni  secche  ed  umide  (tra 
parentesi  sono  riportate  le  quantità  relative  alle  frazioni  solubile  ed 
insolubile)

Deposizioni Totali (solubile + insolubile)
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Pb
µg/m²

Cd
µg/m²

Ni
µg/m²

Hg
µg/m²

Al
mg/m²

Cr
µg/m²

settembre-00 2108
(587 + 1521)

222
(173 + 49)

1107
(727 + 380)

27
(16 + 11)

81.0
(2.4 + 78.6)

385
(93 + 292)

ottobre-00 1612
(948 + 664)

137
(128 + 9)

957
(805 + 152)

56
(55 + 1)

18.3
(4.5 + 13.8)

276
(105 + 171)

novembre-00 1728
(1002 + 726)

261
(257 + 4)

1084
(817 + 267)

38
(38 + 0)

49.1
(16.9 + 32.2)

611
(128 + 483)

dicembre-00 1269
(654 + 615)

32
(27 + 5)

999
(408 + 591)

45
(44 + 1)

22.0
(2.5 + 19.5)

396
(98 + 298)

gennaio-01 792
(228 + 564)

41
(32 + 9)

356
(185 + 171)

62
(60 + 2)

22.1
(2.4 + 19.7)

188
(76 + 112)

febbraio-01 799
(75 + 724)

48
(33 + 15)

222
(0 + 222)

20
(19 + 1)

29.7
(1.6 + 28.1)

195
(53 + 142)

marzo-01 744
(247 + 497)

64
(41 + 23)

235
(78 + 157)

44
(42 + 2)

72.7
(1.7 + 71.0)

515
(114 + 401)

aprile-01 614
(268 + 346)

26
(11 + 15)

298
(164 + 134)

6
(4 + 2)

49.3
(1.3 + 48)

373
(92 + 281)

maggio-01 1138
(102 + 1036)

93
(55 + 38)

576
(60 + 516)

50
(48 + 2)

114.1
(0.7 + 113.4)

316
(22 + 294)

giugno-01 515
(25 + 490)

112
(84 + 28)

242
(14 + 228)

9
(9 + 0)

48.0
(0.5 + 47.5)

177
(2 + 175)

Si nota che i mesi del 2000 sono stati interessati da flussi di deposizione piuttosto ingenti, 

generalmente superiori rispetto ai mesi seguenti. Non è possibile però fare confronti con 

l’andamento  delle  emissioni  dagli  impianti  di  incenerimento,  in  quanto  non  sono 

disponibili  per essi  dati  relativi  al  2001;  inoltre le deposizioni rappresentano un dato 

molto  preciso  che  media  le  fluttuazioni  mensili,  mentre  l’analisi  delle  emissioni  al 

camino,  come si  è  visto,  è  una determinazione puntuale  che non viene effettuata  ad 

intervalli regolari. Solo l’acquisizione di un maggior numero di dati può consentire un 

confronto  più  significativo.  Questo  può  essere  un  ulteriore  interessante  obiettivo  da 

raggiungere nel prosieguo della presente ricerca.

La distribuzione dei metalli pesanti nelle diverse frazioni delle deposizioni wet & dry è la 

stessa già osservata negli studi precedenti svolti sulla stessa matrice ambientale24.

Nelle  deposizioni  umide  (Tabella  4–52),  la  concentrazione  dei  metalli  pesanti  nella 

frazione  solubile  è  generalmente  superiore  a  quella  trovata  nella  frazione  insolubile, 

24 Brusori  Barbara,  Tesi  di  laurea,  “Determinazione  dei  metalli  pesanti  nelle  deposizioni 
atmosferiche secche e umide”, Facoltà di  Chimica Industriale, Università di Bologna, A.A. 
1998/99
Zamagni Emanuel, “L’impatto ambientale di un impianto di incenerimento di R.S.U. analisi 
delle deposizioni atmosferiche e l’interazione con l’ambiente circostante”, Facoltà di Chimica 
Industriale, Università di Bologna, A.A. 1998/99
Bartoli  Michele,  “Sistema  Integrato  di  Monitoraggio  Ambientale.  L’applicazione 
all’inceneritore di  Coriano-Rimini”,  Facoltà  di  Chimica Industriale,  Università  di  Bologna, 
A.A. 1999/2000
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specialmente per Cd e Ni, che risultano essere sempre i metalli più solubili (sono anche 

tra  quelli  meglio  assimilabili  dalle  piante)  ed  il  Hg,  mentre  in  qualche  mese  una 

proporzione inversa si può riscontrare nel caso di Pb, Al e Cr.

Nelle deposizioni secche (Tabella 4–53) accade invece quasi sempre l’opposto, ovvero i 

metalli  pesanti  sono maggiormente  contenuti  nella  frazione  insolubile;  questo  è  vero 

anche per Cd e Ni, ed a maggior ragione per Pb, Al e Cr, mentre Hg si mostra sempre 

maggiormente  concentrato  nella  frazione  solubile,  confermando  un  comportamento 

anomalo rispetto agli altri metalli.

Prendendo in considerazione, infine, i valori riportati in  Tabella 4–54 si nota come la 

proporzione tra  frazione solubile  e  frazione insolubile  vari  a  seconda dei  mesi.  Tale 

comportamento  è  spiegabile  per  il  fatto  che  il  volume  delle  precipitazioni  stesse  è 

piuttosto variabile, nei diversi periodi di campionamento, per cui può prevalere l’una o 

l’altra tendenza.

4.5.1 Confronti con ricerche svolte in altri siti

Il Dipartimento di Chimica Industriale della Facoltà di Bologna, in collaborazione con 

ENEA, sede di Bologna, ed AMIA S.p.A. di Rimini, sta conducendo da tempo una ricerca 

sulle deposizioni atmosferiche. I risultati di questi campionamenti sono molto utili ai fini 

di  un confronto con la  realtà in esame nella presente ricerca:  tutte e tre sono siti  di 

monitoraggio localizzati in centri urbani della Pianura padana e quindi con condizioni 

climatiche e con realtà morfologiche piuttosto simili.

In  Tabella 4–55 ed in  Tabella 4–57 vengono riportati i flussi totali dei metalli pesanti 

campionati  negli  stessi  mesi  durante  i  quali  sono  stati  campionate  le  deposizioni 

atmosferiche  a  Forlì  (tra  parentesi  sono  specificati  i  flussi  delle  frazioni  solubile  ed 

insolubile).  Si  riferiscono  rispettivamente  alla  stazione  dell’ENEA,  in  una  zona 

localizzata  nella  prima periferia  di  Bologna,  e  in  un  sito  della  Provincia  di  Rimini, 

posizionato in una zona di massima deposizione dei contaminanti provenienti dal vicino 

impianto di incenerimento di RSU. 

Tabella 4–55 Flussi  totali  di  metalli  pesanti  nelle deposizioni  secche ed umide nella 
stazione ENEA di Bologna.

Deposizioni totali (solubile + insolubile)
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Pb
µg/m²

Cd
µg/m²

Ni
µg/m²

Hg
µg/m²

Cr
µg/m²

settembre-00 835
(102 + 733)

1.9
(1.3 + 0.6)

134
(103 + 31)

6.3
(5.5 + 0.8)

171
(162 + 9)

ottobre-00 537
(233 + 304)

3.0
(1.5 + 1.5)

118
(85 + 33)

1.0
(0.0 + 1.0)

98
(88 + 10)

novembre-00 687
(152 + 535)

1.3
(1.0 + 0.3)

130
(45 + 85)

3.0
(2.3 + 0.7)

196
(187 + 9)

dicembre-00 553
(130 + 423)

1.5
(1.3 + 0.2)

55
(34 + 21)

0.8
(0.0 + 0.8)

57
(51 + 6)

Tabella 4–56 Flussi  totali  di  metalli  pesanti  nelle deposizioni  secche ed umide nella 
stazione in Provincia di Rimini.

Deposizioni totali (solubile + insolubile)
Pb

µg/m²
Cd

µg/m²
Ni

µg/m²
Hg

µg/m²
Al

mg/m²
Cr

µg/m²
settembre-00 653

(339 + 314)
26.7

(24.2 + 2.5)
751

(724 + 27)
47.2

(44.7 + 2.5)
34.5

(12.7 +21.8)
50

(0 + 50)
ottobre-00 428

(369 +59)
53.3

(39.6 + 13.7)
254

(225 + 30)
17.7

(16.4 + 1.3)
14.1

(5.1 + 9.0)
71

(49 + 22)
novembre-00 560

(266 +294)
62.4

(57.9 + 4.5)
321

(284 + 37)
28.7

(27.0 + 1.7)
19.9

(2.3 + 16.6)
272

(220 + 52)
dicembre-00 714

(625 + 89)
41.3

(40.0 + 1.3)
826

(777 + 49)
63.1

(60.3 + 2.8)
18.7

(1.0 + 17.7)
264

(218 + 46)
gennaio-01 456

(372 + 84)
6.8

(6.4 + 0.4)
449

(424 + 25)
26.3

(23.7 + 2.6)
8.8

(6.8 + 2.0)
131

(101 + 30)
febbraio-01 237

(66 + 171)
8.3

(7.5 + 0.8)
305

(282 + 23)
11.6

(11.0 + 0.6)
5.3

(1.3 + 4.0)
75

(50 + 25)
marzo-01 656

(547 + 109)
24.5

(23.5 + 1.0)
381

(353 + 28)
21.8

(20.2 + 1.6)
19.4

(14.6 + 4.8)
66

(29 + 37)
aprile-01 460

(378 + 83)
78.7

(78.0 + 0.7)
239

(220 + 19)
33.2

(30.8 + 2.4)
12.3

(5.2 + 7.1)
49

(10 + 39)
maggio-01 389

(321 + 68)
10.7

(8.2 + 2.5)
488

(450 + 38)
30.1

(22.3 + 7.8)
18.6

(5.3 + 13.3)
97

(54 + 43)

Dall’osservazione sinottica della Tabella 4–55, Tabella 4–57 e Tabella 4–54 si può notare 

che i flussi di Pb e Cr campionati a Forlì risultano sempre maggiori (anche di 2 volte, nei 

mesi del 2000) rispetto ad entrambi gli altri siti di campionamento. Il Pb è un indicatore 

caratteristico  anche  della  presenza  di  traffico  veicolare,  per  cui  tale  dato  può essere 

senz’altro influenzato da una maggiore vicinanza di reti viarie intensamente frequentate.

Quanto ai flussi di deposizione di Cd, l’ordine di grandezza risulta lo stesso rispetto alle 

deposizioni  di  Rimini,  mentre  quelli  di  Bologna  sono  inferiori  di  1  o  2  ordini  di 

grandezza. Un’osservazione analoga può essere fatta per il Hg e per il Ni (anche se per 

quest’ultimo nei  mesi  del  2000  i  flussi  di  deposizione  a  Forlì  risultano  nettamente 

superiori anche a quelli di Rimini).
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4.5.1 Fattori di Arricchimento

Un buon strumento per la valutazione di un rischio di accumulo di metalli pesanti in un 

sito consiste nel calcolo dei Fattori di Arricchimento (FA), che confronta il rapporto tra la 

concentrazione  di  un metallo  di  interesse  ([Met])  e  quella  dell’alluminio ([Al])  nelle 

deposizioni  e  nel  suolo.  L’alluminio  è  infatti  considerato  un  elemento  di  origine 

prevalentemente non antropica e quindi viene preso come riferimento per determinare 

l’entità di deposizioni di origine naturale. In formula:

FA = ( [Met] / [Al] )deposizioni / ( [Met] / [Al] )suolo

Un valore di FA > 1 esprime già un certo grado di arricchimento, perché segnala che la 

proporzione  tra  il  metallo  pesante  considerato  e  l’alluminio  nelle  deposizioni 

atmosferiche è maggiore rispetto a quello già esistente nel suolo e quindi, in un periodo di 

tempo più o meno lungo, verrà alterato anche quest’ultimo. In realtà, per poter affermare 

che il fenomeno è significativo, in letteratura si suggerisce di prendere in considerazione 

solo i valori di FA > 10. 

Da dati di letteratura è noto che nelle aree remote i valori di FA sono maggiori di 1 per 

quanto riguarda Cd, Cu, Pb, Sb e Zn, mentre sono circa uguali ad 1 per Co, Cr, Mn e V. 

Nelle aree urbane e rurali tali valori arrivano circa a 10025.

Nel caso qui esaminato,  per la determinazione del rapporto Met/Al nelle deposizioni, 

sono stati utilizzati i  flussi di deposizione totale, mediati nel periodo settembre 2000-

aprile 2001. Per ottenere il valore di tale rapporto nella crosta terrestre, non avendo a 

disposizione dati riferiti ad un suolo incontaminato, o comunque campionato ad una certa 

profondità,  si  sono  utilizzati  i  dati  relativi  all’analisi  del  suolo  effettuata  nell’ultima 

campagna, nel punto di campionamento di minima deposizione (quelli in cui il rapporto 

tra i metalli è meno influenzato dalla ricaduta di inquinanti).

In Tabella 4–57 sono riportati i fattori di arricchimento calcolati per i diversi metalli

Tabella 4–57 Fattori di Arricchimento dei metalli pesanti – Coriano, Forlì.

Pb Cd Ni Hg Cr
14 101 5.3 244 2.3

25  Morselli L., Iannuccilli A., Barilli L., Olivieri P., Francaviglia R., Aromolo R., Di Carlo V., 
“A methodological proposal for monitoring of atmospherical depositions and evaluations of 
critical load exceedances”, Annali di Chimica - Rome, 1999; 89: 739-746.
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Si può osservare che il  FA maggiore è  quello  del  mercurio,  pari  a  244,  2  ordini  di 

grandezza  superiore  rispetto  a  Cr  e  Ni.  Altri  metalli  pesanti  che  mostrano  un  FA 

significativo, secondo quanto detto sopra (ovvero FA > 10), sono Cd e Pb. Sicuramente, 

oltre ad essere i metalli pesanti più tossici, rappresentano anche contaminanti caratteristici 

delle emissioni dagli impianti di incenerimento. Cr e Ni invece mostrano valori piuttosto 

limitati.

Vale la pena specificare che valori alti di FA non significa inevitabilmente che il terreno 

si  stia  arricchendo di  metalli  pesanti,  ma solo che non è da escludere che ciò possa 

succedere. Dovrebbero essere considerate infatti anche tutte le trasformazioni chimiche e 

fisiche che avvengono nel suolo e che possono mantenere un equilibrio fra le quantità di 

metalli  depositate  e  quelle  sottratte.  Un’indagine  approfondita  su  questo  problema 

dovrebbe arrivare a stimare quantitativamente l’esposizione ad uno o più contaminanti al 

di sotto della quale non si riscontrano effetti dannosi sull’ambiente, in accordo con le 

attuali  conoscenze:  tale  stima è  definita  carico  critico.  Se  l’entità  della  deposizione 

supera questa quantità massima sopportabile si parla di eccedenze. Tale determinazione, 

che  si  avvale  di  elaborazioni  matematiche  non  semplici,  può  essere  un’interessante 

evoluzione dell’attuale ricerca, attraverso cui definire un rischio ambientale per l’area in 

esame.

I risultati ottenuti nella presente ricerca sono piuttosto in linea con quelli ottenuti nel caso 

studio di Rimini. Per semplicità di lettura riportiamo in Tabella 4–58 i range dei FA dei 

diversi metalli pesanti ottenuti attraverso l’utilizzo di 3 deposimetri wet & dry collocati in 

zone a minima e massima ricaduta di inquinanti dall’impianto di incenerimento.

Tabella 4–58 Intervallo di Fattori di Arricchimento dei metalli pesanti – caso studio di 
Rimini.

Pb Cd Ni Hg Cr
5 - 29 10 - 210 1 - 42 600 - 6000 2 - 80

Come si può notare, il fattore di arricchimento del Hg varia da 600 a 6000, quindi con 

valori in ogni caso superiori a quelli rinvenuti a Forlì. Va però osservato che a Rimini il 

massimo valore di FA è stato riscontrato in punti ritenuti di minima ricaduta, rispetto ai 

contaminanti  provenienti  dall’inceneritore,  probabilmente per  il  fatto  che il  Hg segue 
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percorsi diffusivi meno prevedibili rispetto agli altri metalli, a causa della sua elevata 

volatilità. Perciò, anche nel territorio di Forlì, una determinazione delle deposizioni anche 

in altri siti (non in quelli definiti di massima ricaduta) potrebbe risultare interessante.

Anche i valori di FA degli altri metalli, se si osserva la  Tabella 4–57, rientrano negli 

intervalli  osservati  a  Rimini  (Tabella  4–58),  anzi,  per  quanto  riguarda  Pb,  Ni  e  Cr 

risultano  più  vicini  al  limite  minimo  che  al  massimo,  a  conferma  di  una  stretta 

somiglianza tra i due casi studio.

Analisi delle matrici ambientali

La chiusura dell’impianto CIS e i pattern emissivi dell’impianto Mengozzi si riflettono 

nella  concentrazione  dei  metalli  pesanti  rinvenuta  nelle  matrici  ambientali.  Sia  nei 

campioni di suolo raccolti nei siti di massima ricaduta (considerando solo gli impianti di 

incenerimento  come  fonte  di  emissione),  sia  nei  vegetali,  si  osserva  una  minore 

concentrazione  dei  metalli  nella  campagna estiva,  rispetto  alle  due  svolte  in  periodo 

invernale (marzo 2000 e febbraio 2001) ed in particolare rispetto alla prima, durante la 

quale era ancora in funzione l’impianto CIS. Sembra emergere che i campioni di vegetali 

si differenzino tra loro più in base al periodo di campionamento che in base al luogo; 

ovvero le variazioni di concentrazione sembrano dipendere più dalle variazioni alla fonte 

che dalla distanza da essa, anche se quelli posizionati in siti a maggior ricaduta subiscono 

un’influenza  maggiore.  I  campioni  di  suolo  raccolti  nei  siti  a  minor  ricaduta  invece 

mostrano un pattern molto stabile di concentrazioni e non si differenziano nel corso del 

tempo  per  cui  possono  ben  rappresentare  un  punto  di  riferimento  a  basso  impatto 

scarsamente influenzato dagli impianti e utile per le elaborazioni successive.

Una considerazione importante si  può fare invece sui  siti  definiti  a massima ricaduta 

totale,  nel  senso  di  considerare  anche  le  altre  fonti  di  inquinamento:  essi  mostrano 

concentrazioni più simili ai siti investiti da una minor ricaduta rispetto a quelli di massima 

ricaduta previsti considerando solo gli impianti di incenerimento.

Per quanto riguarda le deposizioni atmosferiche secche ed umide, sono stati riscontrati, 

nelle  distribuzioni  dei  metalli  pesanti  tra  frazione  solubile  e  frazione  insolubile, 

andamenti simili a quelli già evidenziati in casi studio analoghi, svolti sulla stessa matrice 

ambientale; in particolare, si conferma la maggior solubilità di Cd e Ni rispetto a Pb, Al e 

Cr.  Non  si  possono invece  trovare  correlazioni  o  similarità  con  gli  andamenti  delle 

emissioni dagli impianti di incenerimento, in quanto i periodi di campionamento non sono 
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omogenei. L’entità dei flussi risulta maggiore nel caso di Forlì rispetto ai dati raccolti 

nella stazione di Bologna ed in linea con i dati ottenuti nel caso studio di Rimini (sito a 

massima ricaduta).

I  Fattori  di  Arricchimento,  calcolati  confrontando  le  concentrazioni  dei  metalli  nelle 

deposizioni e nel suolo, sono significativamente superiori a 1 nel caso del Pb, del Cd e del 

Hg. Si osserva comunque che rimangono tutti ampiamente all’interno dell’intervallo di 

valori trovati nel caso studio di Rimini, eccetto il Hg, il quale risulta essere notevolmente 

inferiore.

4.6 DETERMINAZIONE DI PCDD E PCDF IN CAMPIONI DI TERRENO E 

DEPOSIZIONI SECCHE ED UMIDE

4.6.1 Metodologia di campionamento ed analisi

Deposizioni secche ed umide

Il  campionamento dei diversi  congeneri  di  PCDD (policlorodibenzodiossine)  e  PCDF 

(policloro-dibenzofurani)  è  avvenuto  tramite  l’utilizzo  di  deposimetri  “bulk” 

(campionatori  di  deposizioni  atmosferiche  secche  ed  umide  all’interno  di  un  unico 

contenitore). La quantità totale di PCDD/F presenti è stata determinata mediante il calcolo 

della concentrazione dei diversi  congeneri  moltiplicata per il  rispettivo coefficiente di 

tossicità equivalente (TEQ). Assegnando il valore 1 alla 2,3,7,8 tetraclorodibenzodiossina 

(congenere che possiede il massimo di tossicità), per gli altri congeneri è stato definito un 

valore compreso tra 0 ed 1,  che ne descrive la tossicità relativa rispetto alla  2,3,7,8, 

TCDD.

Le  procedure  di  campionamento,  trattamento  dei  campioni  ed  analisi  utilizzate  sono 

quelle di buona tecnica (in particolare: metodo EPA 1613/94, con utilizzo di spettrometro 

di  massa  ad  alta  risoluzione  effettuato  da  laboratorio  accreditato  EN 45001 per  tale 

metodo).

4.6.2 Valutazione dei risultati

In Tabella 4–59 sono riportati i flussi di deposizione delle diossine campionati durante la 

stagione invernale e quella estiva del 2000 in siti a massima e minima ricaduta degli 
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inquinanti emessi dagli inceneritori ed all’interno del parco pubblico. Dall’analisi delle 

deposizioni  atmosferiche,  seppure  connotate  da  qualche  incertezza  di  determinazione 

(legata anche alla quantità di congeneri al di sotto del limite di rivelabilità), si possono 

osservare flussi di deposizione la cui entità è molto inferiore a quella riscontrata in zone 

rurali, come dimostrano studi internazionali 26 27 sia italiani 28, i cui valori sono riportati in 

Tabella 4–59. In questo studio, i valori dei diversi congeneri riscontrati al di sotto del 

relativo  limite  di  rivelabilità,  sono  stati  considerati,  nel  calcolo  per  esprimere  le 

concentrazioni  come  tossicità  equivalente,  uguali  alla  metà  del  limite  stesso.  In 

particolare, si osserva che i flussi di deposizione riscontrati a Rimini sono sensibilmente 

superiori  (variabili  da  quattro  a  sei  volte  tanto).  Inoltre,  rispetto  ai  valori  rilevati  a 

Venezia, i cui siti di campionamento collocati nel centro storico o nelle vicinanze di Porto 

Marghera 29, sono di un ordine di grandezza inferiore.

Va comunque aggiunto che per evidenziare trend mensili  ed annuali  e  per  effettuare 

confronti  affidabili,  si  dovrebbero monitorare le deposizioni  per un tempo più lungo, 

almeno paragonabile a quello mantenuto in altri studi (ad esempio, 13 mesi nel caso delle 

deposizioni di  Venezia), anche se il  campionamento e l’analisi  effettuate nel presente 

studio riguardano sia il periodo invernale sia quello estivo.

Tabella 4–59 Flussi di deposizione di PCDD/PCDF: confronto fra diversi casi studio.

Forlì 
Parco
Pubbl.

Forlì 
Minima 

Ricaduta

Forlì 
Max.

Ricaduta
Rimini Venezia

Centro

Venezia
Porto 

Marghera

Sito Belgio
(u = urbano
r = rurale)

Sito urbano 
Germania

Sito UK
(u = urbano
r = rurale)

Flussi 
pgTEQ/m²d

0.16 1

0.24 2
0.13 1

0.27 2
0.13 1

0.24 2 1.17 * 2.05
(0.2-9.2)

2.01
(0.0-5.2)

3.4-25 u

0.7-11 r 0.5-464 0.4-312 u

0-517 r

1 prima campagna (inverno 2000); 2 seconda campagna (estate 2000)
* valore relativo ai mesi di campionamento ottobre-novembre 2000.

Per poter effettuare qualche considerazione di tipo tossicologico, occorre tenere presente 

che  l’Organizzazione  Mondiale  della  Sanità  ha  indicato  l’assunzione  giornaliera 

tollerabile  (TDI)  di  diossine  per  l’uomo  in  un  intervallo  di  concentrazione  di  1-4 

26  Fiedler H. et al.  Compilation of EU dioxin exposure and health data: environmental  
data. In 19th International Symposium on Halogenated Environmental Organic Pollutants and 
POPs - Dioxin 99, settembre 12-17, 1999, Venezia, 1999, 43: 151-154.

27  Van Lieshout L., Desmedt M., Roekens E., De Fré R., Van Cleuvenbergen R., Wevers 
M. Deposition of dioxins in Flanders (Belgium) and a proposition for guide values, Atmospheric 
Environment, 2001, 35, suppl. 1: S83-S90.

28  Rossini P., De Lazzari A., Guerzoni S., Molinaroli E., Rampazzo G., Zancanaro A. 
Atmospheric input of organic pollutants to the Venice Lagoon, Annali di Chimica, 2001,  91: 
491:501.

29  Rossini P., De Lazzari A., Guerzoni S., Molinaroli E., Rampazzo G., Zancanaro A. 
Atmospheric input of organic pollutants to the Venice Lagoon, Annali di Chimica, 2001,  91: 
491:501.
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pgTEQ/(kg d); su questa base, il  Flemish Institute for Technological Research  30 ne ha 

ricavato un valore target di deposizione delle diossine pari a 3.4-14 pgTEQ/m²d. Nelle 

deposizioni campionate a Forlì, nel corso della ricerca qui presentata, le concentrazioni 

misurate risultano pari a due–tre ordini di grandezza inferiori ai suddetti valori.

Particolato atmosferico

Anche  per  quanto  riguarda  il  campionamento  di  particolato  atmosferico,  i  valori 

riscontrati in una zona di massima diffusione e ricaduta di inquinanti provenienti dagli 

impianti di incenerimento, risultano di uno–due ordini di grandezza inferiori rispetto alla 

maggior parte dei casi studio riportati in letteratura (Fiedler et al., 1999; Coutinho et al., 

1999; Hippelein et al., 1996). Rientrano però nell’intervallo di concentrazione riscontrato 

in un sito urbano della Svizzera. Tali valori sono riportati in Tabella 4–60.

Tabella 4–60 Concentrazioni  di  PCDD/F  rilevate  in  aria.  Confronto  tra  diversi  casi 
studio

Forlì Massima 
Ricaduta

Sito Belgio
(u = urbano
r = rurale)

Sito urbano 
Svizzera

Sito UK
(u = urbano
r = rurale)

Sito Portogallo Sito Germania

Concentrazioni
(fg/m³)

7.91 1

0.68 2
68-129 u

70-125 r 0.2-54 17-103 u

6-12 r
181.1 *
116.3 **

50 ± 38

1 prima campagna (inverno 2000); 2 seconda campagna (estate 2000)
* urbano, a circa 500 m da un impianto di incenerimento
** sub-urbano, a circa 1000 m da un impianto di incenerimento

Terreni

Infine, l’analisi di PCDD/F sui terreni a massima e minima ricaduta (degli inceneritori) ha 

dato i risultati riportati in Tabella 4–61, assieme a valori riscontrati in altri Paesi della UE, 

pubblicati in letteratura 31 Coutinho et al., 1999, Della Sala et al., 1999)

30  Van Lieshout L., Desmedt M., Roekens E., De Fré R., Van Cleuvenbergen R., Wevers 
M. Deposition of dioxins in Flanders (Belgium) and a proposition for guide values, Atmospheric 
Environment, 2001, 35, suppl. 1: S83-S90.

31  Fiedler H. et al.  Compilation of EU dioxin exposure and health data: environmental  
data. In 19th International Symposium on Halogenated Environmental Organic Pollutants and 
POPs - Dioxin 99, settembre 12-17, 1999, Venezia, 1999, 43: 151-154. 
Coutinho M.,  Boia C.,  Borrego C.,  Mata P.,  Costa J.,  Rodrigues R.,  Gomes P.,  Neves M. 
Environmental baseline levels of dioxins and furans in the region of Oporto, Dioxin 1999.
Hippelein  M.,  Kaupp  H,  Dörr  G,  McLachlan  M,  Hutzinger  O.  Baseline  contamination 
assessment for a new resource recovery facility in Germany. Part II: atmospheric concentrations 
of PCDD/F, Chemosphere, 1996, 32: 1605-1616.
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Tabella 4–61 Concentrazioni di PCDD/F in campioni di terreno. Confronto tra diversi 
casi studio

Forlì Minima 
Ricaduta

Forlì 
Massima 
Ricaduta

Sito rurale 
Belgio

Sito Germania
(a = arato

c = contaminato)

Sito UK
(a = arato

c = contaminato)

Sito Portogallo

Concentrazioni
(ngTEQ/kg ss) 0.25 0.20 2.1-2.7 0.03-25 a

30000 c
0.78-20 a

1585 c
2.04-16.39 *
0.79-0.85 **

* siti sub-urbani, da 300 a 2500 m da un impianto di incenerimento
** siti rurali, da 1250 a 4500 m da un impianto di incenerimento

Anche in questo caso si osserva che i risultati ottenuti nella presente ricerca sono tra i più 

bassi riscontrabili in letteratura, mantenendo comunque le riserve derivanti dalla scarsità 

dei dati a disposizione. 

Le concentrazioni ed i flussi di deposizione rilevati a Forlì sono comparabili a valori di 

fondo riscontrabili anche in siti rurali, lontani dalle principali fonti di contaminazione. 

Ciò spiega anche le lievi differenze che associano maggiori quantità di PCDD/F ai siti a 

minima ricaduta rispetto a quelle trovate nei siti a maggior ricaduta, nello stesso periodo 

di  campionamento (cfr.  flussi  di  deposizione nella  seconda campagna,  estate 2000,  e 

concentrazioni nei suoli), anche se tale andamento andrebbe confermato aumentando il 

numero di campionamenti e di analisi.

Nel prosieguo delle ricerche si  potranno avere ulteriori  dati  a conforto di  quanto qui 

riportato, considerando anche un programma di lavoro che possa soddisfare le incertezze 

qui riscontrate.
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5. APPLICAZIONE  DI  UN  MODELLO  DI  DIFFUSIONE  IN 

ATMOSFERA

Nell'ambito  del  progetto  è  prevista  l'applicazione  di  un  modello  matematico  per  la 

simulazione  della  dispersione  degli  inquinanti  in  atmosfera,  per  la  previsione  e  la 

valutazione di scenari alternativi come supporto decisionale e strategico. I risultati delle 

applicazioni  modellistiche  insieme  ai  dati  raccolti  nel  corso  delle  campagne  di 

monitoraggio  consentono  di  effettuare  considerazioni  sullo  stato  di  inquinamento 

dell'area,  definire  possibili  modalità  di  intervento  e  verificarne  successivamente 

l'efficacia.

Gli scopi pratici della modellistica di dispersione degli inquinanti in atmosfera sono volti 

ad una migliore caratterizzazione delle condizioni meteorologiche critiche, che possono 

determinare  fenomeni  di  inquinamento  in  una  certa  area  geografica;  in  particolare  i 

modelli  possono essere impiegati  ad integrazione delle misure o in sostituzione delle 

stesse,  qualora i  livelli  di  concentrazione siano al  di  sotto della soglia di  valutazione 

inferiore (Dlgs 4 Agosto 1999, n°315).

I modelli di dispersione sono un utile strumento per:

ottenere campi di  concentrazione anche in porzioni di  territorio ove non esistano 

punti di misura, o estendere la rappresentatività spaziale delle misure stesse;

ottenere informazioni sulle relazioni tra emissioni ed immissioni (matrici sorgenti - 

ricettori) discriminando quindi fra i contributi delle diverse sorgenti;

valutare l'impatto di inquinanti non misurati dalla rete di monitoraggio;

studiare scenari ipotetici di emissioni alternativi rispetto al quadro attuale o passato.

Il risultato della simulazione modellistica è ovviamente connotato da un certo grado di 

incertezza  che  risulta  dalla  composizione  dell'incertezza  propria  del  modello  (dovuta 

all'incapacità di descrivere con completezza e precisione i fenomeni fisici) e di quella 

associata ai dati di ingresso come le emissioni e i parametri meteoclimatici. Una corretta 

applicazione modellistica necessita di una procedura rigorosa di confronto con le misure, 

che consenta la verifica e la taratura del modello. Questo punto presuppone un disegno 

ottimale della rete di monitoraggio, sufficiente affidabilità, accuratezza e rappresentatività 

delle  misure,  e  una  buona  conoscenza  delle  emissioni  delle  sostanze  inquinanti  che 
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concorrono alla qualità dell'aria, sia in termini quantitativi che di distribuzione spaziale e 

temporale.

Nel processo di valutazione della qualità dell'aria i modelli giocano un ruolo importante 

perché possono estendere il dato di concentrazione puntuale a porzioni di territorio ove 

non  esiste  la  misurazione,  tenuto  conto  della  distribuzione  spazio  -  temporale  delle 

emissioni e delle caratteristiche meteo - diffusive del sito. È pertanto molto importante 

definire un metodo di assimilazione dei dati provenienti dalle misure e dai modelli, al fine 

di  produrre  campi  di  concentrazione  georeferenziati  (mappe),  che  rappresentano  il 

prodotto standard principale della valutazione.

5.1 SCELTA DEL MODELLO

La scelta del modello o dei modelli da applicare deve essere effettuata analizzando diversi 

aspetti di carattere generale. Dapprima deve essere correttamente definito lo scenario di 

applicazione, cioè l'insieme degli elementi caratteristici del problema che consentono di 

individuare la categoria di modelli appropriata: scala spaziale e temporale, complessità 

territoriale, orografica e meteoclimatica dell'area, tipologia delle sorgenti di emissione, 

sostanze inquinanti da considerare (in particolare se reattive o chimicamente inerti). In 

secondo  luogo,  si  devono  considerare  le  caratteristiche  delle  informazioni  che  si 

desiderano acquisire col modello, la disponibilità dei dati di ingresso necessari e delle 

risorse hardware e software, e procedere quindi alla selezione del modello più opportuno.

Per quanto riguarda la scala spaziale, si dovranno considerare anzitutto i modelli in grado 

di  riprodurre  efficacemente  i  fenomeni  che,  alla  scala  locale  o  alla  microscala, 

determinano i valori di inquinamento più alti, da confrontare con gli standard di qualità. 

D'altra parte gli stessi fenomeni hanno, in molti casi, origini e caratteristiche a scala più 

grande,  per  cui  può  essere  opportuno  l'uso  di  un  modello  a  mesoscala  ad  elevata 

risoluzione o l'uso di più modelli in cascata.

Per quanto riguarda la  scala temporale, partendo dai tempi di riferimento e dal tipo di 

indicatore  contemplato  dalla  normativa,  occorre  fare  ricorso  sia  a  modelli  di  "breve 

periodo", in grado cioè di simulare episodi di inquinamento atmosferico intenso, sia a 

modelli  di  "lungo periodo",  in  grado di  stimare gli  indicatori  da confrontare  con gli 

standard di qualità che hanno periodo di riferimento di un anno. Per contemplare le due 

esigenze è auspicabile disporre di serie temporali significative di dati meteorologici, e di 
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modelli in grado di calcolare la serie temporale dei campi di concentrazione in aria. Da 

quest'ultima  è  poi  possibile  ricavare  la  distribuzione  spaziale  degli  indicatori  da 

confrontare con gli standard di qualità della sostanza inquinante considerata.

La valutazione della  complessità dell'area su cui si effettua la valutazione deve tenere 

conto  delle  caratteristiche  orografiche  del  territorio,  di  disomogeneità  superficiali 

(discontinuità terra - mare, città - campagna, acque interne) e condizioni meteo - diffusive 

non omogenee (calma di  vento negli  strati  bassi  della  troposfera,  inversioni  termiche 

eventualmente associate a regimi di brezza); l'uso di modelli analitici (gaussiani e non) si 

considera generalmente appropriato nel caso di siti  non complessi,  mentre,  qualora le 

disomogeneità  spaziali  e  temporali  siano  rilevanti  per  la  dispersione,  è  opportuno 

ricorrere  all'uso  di  modelli  numerici  tridimensionali,  articolati  in  un  processore 

meteorologico (dedicato principalmente alla ricostruzione del campo di vento) e in un 

modello di diffusione.

I modelli devono ovviamente includere un modulo di trasformazione chimica qualora si 

debba simulare il comportamento di inquinanti reattivi in atmosfera e la formazione di 

inquinanti secondari.

Anche la tipologia delle principali sorgenti di emissione determina la categoria di modelli 

da prendere in considerazione. Per sorgenti riconducibili a geometrie standard possono 

essere impiegati  modelli  analitici  e gaussiani  che accettino in input sorgenti  puntuali, 

lineari e areali. Nel caso più generale di un insieme di sorgenti puntuali e diffuse sul 

territorio,  occorre  partire  da  un  inventario  delle  emissioni  su  grigliato  regolare  alla 

soluzione  opportuna,  che viene normalmente accoppiato  a  un modello  di  dispersione 

numerico.

I modelli  più affidabili  e più utilizzati sono quelli dell’EPA (Enviromental Protection 

Agency).

I modelli che superano tutte le varie serie di verifiche di efficienza ed affidabilità vengono 

classificati dall' EPA in due liste:

lista A o dei modelli preferiti

lista B o dei modelli alternativi

Tra i modelli “preferiti” (U.S. EPA, 1986 ed 1987) i modelli dedicati a sorgenti industriali 

ed utilizzabili su scala locale sono:

RAM: Gaussian-Plume Multiple Source Air Quality Algorithm 
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CDM 2.0: Climatological Dispersion Model

MPTER: Multiple Point Gaussian Dispersion Algorithm with Terrain Adjustment

UAM: Urban Airshed Model

ISC: Industrial Source Complex 

COMPLEX

SCREEN 3

Altri  modelli  non  dell’EPA  (gli  ultimi  tre  di  costruzione  italiana),  utilizzabili 

alternativamente ai suddetti, sono:

AVACTA

CISP

DIMULA

KAPPAG

Come già in parte esposto precedentemente, gli "aspetti critici" che determinano la scelta 

del modello da applicare sono:

tipo di inquinante

risoluzione spaziale

risoluzione temporale

trasformazione chimica dell’inquinante in atmosfera

rimozione dell’inquinante in atmosfera

orografia del terreno

presenza o meno di edifici nei pressi delle sorgenti

fenomeni di fumigazione

fenomeni di calme di vento

Non esiste un modello in grado di simulare qualsiasi scenario e, quindi, occorre scegliere 

il  modello o i modelli  utili  allo scopo che ci si propone. La  Tabella 5–62 che segue 

fornisce un metodo veloce di  scelta  del  modello,  in base agli  aspetti  essenziali  delle 

simulazioni  che si  vogliono considerare (tale tabella è  stata  costruita sulla base delle 

guidelines direttamente fornite on-line dall’EPA per ogni modello).
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La scelta del modello nell'ambito del progetto in studio è ricaduta sull' ISC, in quanto è un 

modello climatologico, che utilizza, per la turbolenza atmosferica, le classi di stabilità di 

Pasquill; risulta essere il modello più usato nel mondo, è molto utilizzato anche in Italia, e 

viene indicato anche nel rapporto ISTISAN (32/90) come un ottimo compromesso tra 

attendibiltà dei risultati che produce e facilità di utilizzo.
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Tabella 5–62 Metodo di scelta del modello

MODELLI
Tipo di 

inquinante 
trattato

Rimozione 
dalla 

atmosfera

Trasformaz. chimica
degli inq.

Orografia Rugosità
del terreno

Risoluzione 
temporale

Building-
Downwash

Calme
di

vento

Fumi-
gazione

RAM
Primario inerte 

con densità come 
aria

No
semplice

decadimento
esponenziale

piatta urbana,
rurale

short-term No No No

CDM-2.0
Primario inerte 

con densità come 
aria

No
semplice decadimento 

esponenziale
piatta

semplice urbana,
rurale

long-term No No No

MPTER
Primario inerte 

con densità come 
aria

No
semplice

decadimento 
esponenziale

piatta
semplice urbana,

rurale
short-term No No No

UAM
Primario inerte 

con densità come 
aria

Dry
semplice decadimento 

esponenziale piatta urbana short-term No No No

COMPLEX
Primario inerte 

con densità come 
aria

No
semplice decadimento 

esponenziale
piatta 

semplice 
complessa

rurale short-term No Sì No

ISC
Primario inerte 

con densità come 
aria

Dry
E

Wet

semplice decadimento 
esponenziale

piatta semplice 
complessa urbana,

rurale

short-term
e

long-term
Sì No No

SCREEN3
Primario inerte 

con densità come 
aria

No
semplice decadimento 

esponenziale piatta urbana,
rurale

short-term Sì No Sì

AVACTA II
Primario con 
densità come 

aria, secondario

Dry
E

Wet

routine per trasf. di 
primari in secondari piatta urbana,

rurale
short-term No Sì No

CISP
Primario inerte 

con densità come 
aria

No
semplice decadimento 

esponenziale piatta urbana,
rurale

short-term No No No

DIMULA
Primario inerte 

con densità come 
aria

No
semplice decadimento 

esponenziale piatta urbana,
rurale

short-term
e

long-term
Sì Sì No
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5.2 IL MODELLO ISC (INDUSTRIAL SOURCE COMPLEX)

Il modello ISC è il modello di riferimento dell'EPA per lo studio della diffusione e del 

trasporto di inquinanti primari emessi da sorgenti industriali complesse.

La struttura algoritmica del modello si basa su una soluzione stazionaria dell'equazione di 

trasporto  e  diffusione  degli  inquinanti  (Seinfeld,  1986)  nell'approssimazione  di 

pennacchio gaussiano; stima la concentrazione per un numero molto vario di situazioni e 

di inquinanti (principalmente gli inquinanti primari, tra cui anche il particolato), utilizza 

sorgenti  puntiformi,  areali,  volumetriche  e  quelle  lineari  come caso  particolare  delle 

volumetriche.

Presenta  inoltre  numerose  opzioni  (stack  downwash,  innalzamento  graduale  del 

pennacchio,  building  downwash,  dispersione  indotta  dal  galleggiamento,  calme)  che 

permettono  di  compiere  un'analisi  accurata  del  contributo  alle  concentrazioni  o  alle 

deposizioni  fornito  dalle  diverse  sorgenti  sui  punti  ricettori,  grazie  alla  possibilità  di 

disaggregazione o aggregazione delle sorgenti stesse in gruppi distinti.

Il modello tiene conto, inoltre, dell'altezza di rimescolamento e dei processi di rimozione 

degli  inquinanti  primari  dovuti  a  trasformazioni  chimiche,  schematizzate  da  un 

coefficiente di decadimento esponenziale.

I coefficienti di dispersione vengono considerati in funzione dell'area in esame, urbana o 

rurale.

L’output del modello fornisce la massima concentrazione nel dominio di calcolo prescelto 

oltre che la concentrazione o la deposizione in un qualsiasi punto del dominio stesso, sui 

periodi di tempo in esame.

Dell' ISC esistono due versioni:

short-term o episodica

long-term o climatologica

La  prima  versione  permette  di  studiare  l'andamento  delle  concentrazioni  o  delle 

deposizioni al suolo degli inquinanti in funzione dei parametri micrometeorologici e delle 

caratteristiche delle sorgenti su basi temporali orarie.

La seconda versione permette di valutare la concentrazione o la deposizione media al 

suolo degli inquinanti su periodi climatologici mensili, stagionali o annuali.

Come tutti i modelli di diffusione l'ISC richiede in ingresso dati relativi a:
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sorgenti inquinanti

meteorologia

Riguardo alle sorgenti è necessario specificare anzitutto la loro collocazione geografica 

rispetto all'origine del  sistema di  riferimento scelto:  nel  caso dei camini  è necessario 

fornire l'altezza geometrica di questi e il loro diametro interno, la velocità di uscita dei 

fumi, la loro temperatura e il tasso di emissione. Se si considerano anche gli effetti di 

wake, dovuti alla presenza di edifici, debbono essere forniti anche altezza, larghezza e 

lunghezza degli  edifici  circostanti;  per le  sorgenti  di  volume e quelle areali  debbono 

essere  date,  oltre  all'emissione,  le  dimensioni  orizzontali  della  sorgente  e  l'altezza 

dell'emissione  stessa. Se  si  considera  del  particolato  che  abbia  una  velocità  di 

sedimentazione  significativa,  possono  essere  fornite  la  frazione  di  massa  del 

particolato  in  ciascuna  classe  di  velocità  di  sedimentazione,  i  coefficienti  di 

riflessione e le velocità di sedimentazione corrispondenti.

I ratei di emissione per ciascuna sorgente possono essere considerati costanti o variabili 

su base oraria, mensile, stagionale, su base oraria per stagione e in funzione della stabilità 

e della velocità del vento.

Dal punto di vista della meteorologia occorre distinguere tra la versione a breve termine 

(ISCST) e quella sul lungo periodo (ISCLT).

I parametri micrometeorologici necessari per la versione short-term (episodica) sono:

la velocità e la direzione del vento 

la temperatura ambientale 

lo spessore dello strato di rimescolamento

la classe di stabilità atmosferica 

Questi parametri vengono richiesti su base oraria.

Per la versione long-term (climatologica) è necessario fornire:

la distribuzione delle frequenze congiunte di direzione e velocità del vento (JFF - 

Joint Frequency Function) per classe di stabilità atmosferica

lo spessore medio dello strato di rimescolamento per classe di stabilità e classe di 

velocità
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le  medie  delle  temperature  minime,  medie  e  massime  giornaliere,  calcolate  sul 

periodo climatologico in studio

La disposizione dei dati della funzione JFF è basata sulla suddivisione delle fondamentali 

variabili meteorologiche, quali vento, la direzione del vento e le condizioni atmosferiche 

di turbolenza, in un numero adatto di classi:

n è la generica classe di velocità del vento (n= 1,2,…..,N)

θ è la generica classe di direzione del vento (θ= 1,2,…...,B)

s è la generica classe di stabilità (s= 1,2,…..,S)

Di solito si considera: N=5, S=6 (classi di stabilità di Pasquill), e per quanto riguarda B, 

la rosa dei venti viene suddivisa in 16 settori, ognuno dell’ampiezza di 22,5 gradi. Si 

assume  inoltre  che  la  direzione  del  vento  vari  casualmente  all’interno  del  settore 

considerato, in modo che la distribuzione dell’inquinante possa essere ritenuta uniforme 

su ogni arco.

L’ISC  non  ha  algoritmi  per  trattare  le  calme  di  vento;  per  i  casi  di  calma  la 

concentrazione viene posta uguale a zero e poi ricalcolata sulla base delle concentrazioni 

dei periodi con situazioni diverse dalla calma.

Un ulteriore input da fornire al modello consiste nella definizione della griglia di calcolo, 

che può essere a  simmetria cartesiana o polare,  e  delle  coordinate  di  eventuali  punti 

ricettori che possono essere equamente distribuiti all'interno della griglia o punti isolati di 

particolare interesse, tenendo presente però che devono avere una quota inferiore a quella 

di emissione delle sorgenti. 

Le principali schematizzazioni adottate dal modello (descritte nel manuale EPA-450/4-

86-005a/005b,1986)  sono  di  seguito  riassunte,  distinguendo  tra  la  versione  a  breve 

termine e quella climatologica, considerando esclusivamente il caso di sorgente puntuale.

5.2.1 ISC-ST

La  struttura  algoritmica  del  modello  short-term  si  basa  sulla  soluzione  stazionaria 

dell’equazione  di  trasporto  e  diffusione  degli  inquinanti,  nell’approssimazione  di 

pennacchio gaussiano. 

Per ogni sorgente e per ogni ora, l’origine del sistema di coordinate della sorgente è 

collocato sulla superficie, alla base del camino. 
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L’andamento della concentrazione oraria è descritta dall’equazione:

C = (QKVD/2πUsσyσz)exp[-0.5(y/σy)²]

dove:

Q = tasso di emissione 

K = coefficiente per convertire le concentrazioni calcolate alla desiderata unità di 

misura

V = termine verticale

D = coefficiente di decadimento

σy,  σz  =  deviazioni  standard  della  distribuzione  laterale  e  verticale  della 

concentrazione

Us = velocità del vento, all’altezza del rilascio

I  vari  parametri  verranno discussi  nel  seguito;  è  da notare  che V (termine verticale) 

include  gli  effetti  dell’elevazione  della  sorgente,  del  ricettore,  del  pennacchio,  della 

sedimentazione gravitazionale  e della deposizione secca del particolato (con diametro 

maggiore di 0.1 micron).

Il campo di vento medio è assunto avere componente verticale nulla, omogeneo su ogni 

piano  orizzontale  e  costante  per  ogni  intervallo  orario  (stato  stazionario).  Per  ogni 

direzione sottovento si assume che il pennacchio segua la linea retta tracciata dal vento. 

L’intensità della velocità del vento utilizzata per il calcolo della dispersione di ciascuna 

emissione varia al variare della quota secondo la legge esponenziale:

        u = u10 (h/z10)^p

I  coefficienti  esponenziali  p  possono  essere  forniti  dall’utente  come  funzione  delle 

categorie di stabilità e delle classi di velocità del vento, o assegnati dal sistema, sia per il 

caso rurale che per quello urbano. I valori di default sono dati nella Tabella 5–63.

Tabella 5–63 Valori di default del coefficiente esponenziale.

Classe di stabilità Esponente rurale Esponente urbano
A 0.07 0.15
B 0.07 0.15
C 0.10 0.20
D 0.15 0.25
E 0.35 0.30
F 0.35 0.30
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I  coefficienti  di  dispersione  orizzontale,  per  il  caso  rurale,  sono  ricavati  dalla 

formulazione di Turner:

  σy = 465.11628 *xtan(θ)

con θ = 0.017453293(c-dlnx), i coefficienti c e d sono dati nella Tabella 5–64.

Tabella 5–64 Coefficienti per il calcolo della dispersione orizzontale. 

Classe di stabilità c d
A 24.167 2.5334
B 18.333 1.8096
C 12.5 1.0857
D 8.333 0.72382
E 6.25 0.54287
F 4.1667 0.36191

Per il caso urbano vengono utilizzati i coefficienti di dispersione di Briggs, espressi nella 

Tabella 5–65.

Tabella 5–65 Coefficienti di dispersione laterale in funzione della distanza sottovento 
secondo le categorie di Pasquill, ambiente urbano.

Classe di stabilità σy σz
A-B 0.32x(1+0.0004x)^-1/2 0.24x(1+0.001x)^1/2

C 0.22x(1+0.0004x)^-1/2 0.2x

D 0.16x(1+0.0004x)^-1/2 0.14x(1+0.0003x)^-1/2

E-F 0.11x(1+0.0004x)^-1/2 0.08x(1+0.0015x)^-1/2

Viene utilizzato il  metodo di Pasquill  per tenere conto della dispersione indotta dalla 

galleggiabilità (buoyancy). In questo caso si ha un effetto correttivo dato da:

σye = (σy²+(∆H/3.5)²)½

∆H è il sovralzo del pennacchio.

Per  la  dispersione  verticale,  nel  caso  di  ambiente  rurale,  vengono  utilizzate  delle 

formulazioni dovute a Turner, attraverso l’equazione:
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σz = ax^b

I coefficienti a e b sono riportati nella Tabella 5–66.

Per il caso urbano vengono utilizzate le formulazioni di Briggs, riportate in Tabella 5–65.

Tabella 5–66 Coefficienti per il calcolo della dispersione verticale nel caso rurale. 

Classe di stabilità x(km) a b

A* < 0.1
0.1-0.15
0.16-0.2

0.21-0.25
0.26-0.3
0.31-0.4
0.41-0.5

0.51-3.11
>3.11

122.8
158.08
170.22
179.52
217.41
258.89
346.75
453.85

**

0.9447
1.0542
1.0932
1.1262
1.2644
1.4094
1.7283
2.1166

**

B* < 0.2
0.21-0.41

>0.4

90.673
98.483
109.3

0.93198
0.98332
1.0971
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C* Tutte 61.141 0.91465

D* < 0.3
0.31-1
1.01-3

3.01-10
10.01-30

> 30

34.459
32.093
32.093
33.504
36.65

44.0.53

0.86974
0.81066
0.64403
0.60486
0.56589
0.51179

E* <0.1
0.1-0.3
0.31-1
1.01-2
2.01-4

4.01-10
10.01-20
20.01-40

>40

26.26
23.331
21.628
21.628
22.534
24.703
26.97
35.42

47.618

0.8366
81.956
0.7566

0.63077
0.57154

0.505227
0.46713
0.37615
0.29592

F* < 0.2
0.21-0.7
0.71-1
1.01-2
2.01-3
3.01-7

7.01-15
15.01-30
30.01-60

>60

15.209
14.457
13.953
13.953
14.823
16.187
17.836
22.651
27.074
34.219

0.81559
0.78407
0.68465
0.63227
0.54503
0.4649

0.41507
0.32681
0.27436
0.21716

* Se il valore di σz eccede 5000m, viene posto uguale a quest’ultimo valore
** σz è uguale a 5000m

L’effetto del galleggiamento del pennacchio viene trattato, come nel caso della dispersione orizzontale, con l’equazione:

σze = (σz²+(∆H/3.5)²)½

L'altezza di rimescolamento viene considerata con la formulazione basata sul meccanismo delle riflessioni multiple e delle sorgenti 

immagini virtuali. L’altezza di rimescolamento viene utilizzata fino a quando la deviazione standard verticale è pari a 1.6 volte la 

stessa altezza di rimescolamento; oltre viene considerato un rimescolamento verticale uniforme. Al suolo si assume un meccanismo 

di riflessione totale del pennacchio.
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L’innalzamento della sorgente (plume-rise) di un valore Hx rispetto all’altezza geometrica è dovuto al fatto che i fumi, una volta in 

atmosfera, tendono ad innalzarsi per opera della loro quantità di moto e, se caldi, tale innalzamento è provocato anche dalla forza di 

Archimede, visto che i fumi caldi sono meno densi e quindi più leggeri dell’aria circostante

Per il calcolo dell’innalzamento finale vengono utilizzate le formulazioni di Briggs, nelle quali si distinguono due tipi di pennacchio: 

galleggiante o a getto.

Pennacchi galleggianti: sono i pennacchi con grande massa e con temperatura superiore a quella dell’aria circostante. Per questo 

genere di pennacchi si utilizzano formulazioni del tipo:

    Hx = A(Cp Q(Ts-T))^a X^bV^c

dove H è l’altezza del pennacchio (dipendente da x), Ts è la temperatura dei fumi, Q è la portata in peso dell’effluente, T è la 

temperatura ambiente, V è la velocità del vento, A è una costante adimensionale, a, b, c, sono opportuni coefficienti e X è la distanza 

sottovento al punto di emissione.

Pennacchi a getto: sono i pennacchi ove il sovralzo è dovuto principalmente alla spinta fornita dalla velocità di uscita. Sempre Briggs 

fornisce la seguente formula, ricavata per via analitica:

Hx = 2.3 (Fm^1/3 X^1/3)/ (V^2/3)

dove Fm, detto parametro di flusso inerziale, è dato da:

          Fm = ρs(VsD)²/ (4ρa)

          e dipende dal rapporto tra la densità dell’effluente ρs e la densità
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          dell’aria ambiente ρa.

L’altezza effettiva della sorgente dipende anche da altri  due fattori  strettamente legati  ad effetti  aerodinamici  e che talvolta è 

opportuno considerare:

Stack-downwash: è un effetto dovuto alla velocità del vento che crea, attorno al camino, una zona di depressione che tende ad 

abassarea il pennacchio in uscita;

Building-downwash: è un effetto di distorsione del pennacchio causato da edifici posti nelle vicinanze della sorgente e che pertanto 

modifica l’altezza effettiva e le dimensioni; questo effetto è considerato tramite un’opportuna modifica empirica delle deviazioni 

standard laterale e verticale.

Gli  effetti  legati  alle  trasformazioni  chimiche  vengono  tenuti  in  considerazione  attraverso  un  coefficiente  di  decadimento 

esponenziale, la cui costante temporale deve essere fornita dall’utente (solo nel caso del biossido di zolfo, ma solamente nel caso 

urbano, il modello fornisce un valore di riferimento).

La versione short-term del modello ISC contiene inoltre algoritmi per il calcolo della deposizione secca e umida, per applicazioni 

dell’equazione gaussiana ad orografie complesse (sopraelevati rispetto al camino o all’altezza di rilascio), o intermedi (sopraelevati 

rispetto all’altezza di rilascio, ma al di sotto dell’altezza efficace).

5.2.2 ISC-LT

Nella versione long-term del modello si fanno le stesse assunzioni di base della versione short-term; nella versione climatologica 

però l’area circostante una sorgente continua di inquinanti è divisa in settori di eguale ampiezza angolare, corrispondenti ai settori 

delle distribuzioni di frequenza stagionali e annuali di direzione del vento, velocità del vento e stabilità. 
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Le emissioni stagionali e annuali provenienti dalla sorgente sono ripartite all’interno dei settori, in accordo con le frequenze di 

direzione del vento all’interno degli stessi.

I campi di concentrazione calcolati per ogni sorgente sono relativi ad un sistema di coordinate che può essere polare o cartesiano e 

sommate, per ottenere il contributo totale da tutte le sorgenti.

Per un singolo camino, la concentrazione media stagionale è descritta dall’equazione:

( ) ∑





Π

= ∆•
zs

R U

QfSVDK
C

σϑ212

dove:

          K = coefficiente di scala

          Q = tasso di emissione per l’i-ma categoria di velocità del vento, la k-ma

               classe di stabilità e la l-ma stagione

          f  = frequenza di accadimento dell’i-ma categoria di velocità del vento,  

                j-ma categoria di direzione del vento e k-ma categoria di stabilità per   

                l’l-ma stagione 

        ∆ϑ = ampiezza angolare del settore

          R = distanza radiale tra ricettore e una virtuale sorgente puntuale (building 

                downwash) 

          S = funzione di “lisciamento”

          Us = velocità media del vento all’altezza di rilascio, per l’i-ma categoria di 

                  velocità del vento e la k-ma classe di stabilità  

         σz = deviazione standard della distribuzione verticale della concentrazione, 

                  per la k-ma classe di stabilità
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          V = termine verticale per l’i-ma categoria di velocità del vento, la k-ma

                 classe di stabilità e l’l-ma stagione 

         D = termine di decadimento per l’i-ma categoria di velocità del vento e la

                  k-ma classe di stabilità

La concentrazione media annuale nel punto (r,θ) è ricavata dalla concentrazione stagionale attraverso la formula:

           Ca = 0.25 Σ Ci              con i = 1,…,4

Per quanto riguarda la discussione relativa ai vari parametri si può fare riferimento a quanto detto per la versione short-term, con la 

sola differenza che i parametri sono definiti per categorie discrete di velocità del vento, direzione del vento, stabilità e stagione. La 

versione long-term contiene inoltre un algoritmo per trattare il caso di deposizione secca.

5.2.3 Limiti del modello

Il modello ISC, essendo un modello gaussiano, utilizza funzioni nelle quali, a denominatore, compare la velocità del vento. Se la 

velocità del vento è prossima allo zero o si annulla del tutto, le funzioni che la contengono divergono. Generalmente  quindi si 

considerano le calme di vento a 0.5 m/s, e questo valore viene assunto come limite inferiore. Gli anemometri vicino al suolo spesso 

possono misurare velocità nulle, ma i venti all’interno dello strato limite generalmente non hanno mai intensità nulla ed è per questo 

che si assume il limite di 0.5 m/s. 

Alcuni modelli short-term sono dotati di routine specifiche in grado di trattare queste situazioni, mentre per i modelli long-term le 

frequenze di calme di vento possono venire ridistribuite uniformemente applicando la formula:

Fi’(x) = Fi(x)+(Fi(x)/ΣFi(x))*ΣF(calme)
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ad ognuna delle classi di velocità del vento.

Un secondo limite riguarda l’ipotesi gaussiana di omogeneità per la dispersione verticale. Infatti l’ipotesi di turbolenza omogenea è 

plausibile solo per la dispersione laterale, e comunque per distanze fino a poche decine di chilometri.

5.3 Risultati delle applicazioni del modello ISC-LT nell’area di Coriano

Come già richiamato al capitolo 1, la zona di studio è rappresentata da un’area circolare di 3,5 km di raggio con centro i due 

inceneritori. L’areale comprende la zona industriale di Coriano, la zona produttiva di Villa Selva e di Pieve Acquedotto. 

Le applicazioni del modello ISC hanno riguardato la simulazione delle concentrazioni al suolo dei principali macroinquinanti (SOx, 

NOx, CO, Polveri, COV, HCl, Benzene) e di alcuni metalli pesanti (Pb, Cd, Cr, Hg, Ni), dovute alle emissioni degli impianti di 

termodistruzione dei rifiuti, delle attività produttive, del traffico (urbano ed extraurbano) e degli insediamenti civili.

In particolare sono stati presi in considerazione:

• i dati relativi alle emissioni di origine produttiva, contenuti nel data-base (cfr.par.3.1), in cui sono inseriti i dati di emissione 

autorizzati ai sensi degli art.6 e 15 del D.P.R.203/88;

• le emissioni autorizzate ai sensi dell’Allegato I, D.M.503/97, degli inceneritori (vedi Tabella 5–67);

• i dati di emissione da traffico, diffuso (residenziale ed industriale) e lineare (autostrada, via Emilia, via Ravegnana, via Cervese, 

via Bertini), elaborati secondo la metodologia CORINAIR;

• i  dati di emissione da insediamenti civili (riscaldamento, produzione di acqua calda, cottura cibi,  evaporazione solventi uso 

domestico).

Gli inceneritori sono stati considerati come sorgenti puntuali, mentre le emissioni di origine produttiva, dato il loro ridotto carico 

inquinante individuale e la non rilevante risalita dei fumi, sono state raggruppate in sorgenti areali, corrispondenti alle maglie di lato 

500 m in cui è stata suddivisa l’area di studio; a ciascuna maglia è stato attribuito il carico inquinante corrispondente alla somma dei 
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carichi prodotti dalle varie attività localizzate in ognuna di esse. Con lo stesso criterio sono state attribuite alle maglie del reticolo le 

emissioni da traffico e fonti civili.

Tabella 5–67 Valori di emissione autorizzati (DM 503/97) degli inceneritori CIS e Mengozzi.

CIS MENGOZZI
Posizione (Maglia) g7 Posizione (Maglia) g8
Portata (Nm³/h) 2 linee da 30.000 

ciascuna
Portata (Nm³/h) 21.500

Temperatura  uscita 
fumi (K)

393 Temperatura  uscita 
fumi (K)

323

Velocità  uscita  fumi 
(m/s)

6,5 Velocità  uscita  fumi 
(m/s)

10

Altezza camino (m) 60 Altezza camino (m) 49
Diametro camino (m) 2,2 Diametro camino (m) 0,95
Durata (h/g) 24 Durata (h/g) 24
Giorni/anno 340 Giorni/anno 220

g/s g/s
Polveri 1,6 E-01 Polveri 5,5 E-02
NO2 3,3 NO2 1,1
CO 8 E-01 CO 2,8 E-01
SO2 1,6 SO2 5,5 E-01
TOC 1,6 E-01 TOC 5,5 E-02
HCl 3 E-01 HCl 1,1 E-01
HF 1,6 E-02 HF 5,5 E-03
Cd + Tl 8 E-04 Cd + Tl 2,8 E-04
Hg 8 E-04 Hg 2,8 E-04
Metalli pesanti 8 E-03 Metalli pesanti 2,8 E-03
PCDD + PCDF 1 E-09 PCDD + PCDF 5,5 E-10
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Per quanto riguarda il  profilo climato-meteorologico sono state utilizzate le elaborazioni delle serie storiche dei  dati  effettuate 

dall’Ente Nazionale per l’Energia Elettrica (ENEL) ed il Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare, riferiti, per la stazione di 

Forlì, ad un periodo di osservazione di quindici anni (dal 01/01/1970 al 31/12/1985).

Una  volta  raccolti  i  dati  necessari  alla  corretta  applicazione  del  modello,  sono  state  effettuate  simulazioni,  con  stima  delle 

concentrazioni  al  suolo ed individuazione delle  aree di  massima ricaduta,  considerando in  simulazioni  distinte  rispettivamente 

l’insieme delle sorgenti sopra citate, il traffico e i soli inceneritori.

Gli scenari riprodotti sono relativi alla diffusibilità in atmosfera riferita al lungo periodo (medie annuali) con disaggregazione delle 

fonti di emissione (emissioni totali,  emissioni da traffico, emissioni degli  inceneritori)  e su scala stagionale (estate – inverno), 

considerando in quest’ultimo caso le emissioni totali derivanti da tutte le sorgenti. 

5.3.1 Simulazioni sul lungo periodo (medie annuali)

Gli scenari riprodotti, relativi alla diffusibilità in atmosfera su base temporale di un anno,  hanno lo scopo di ricostruire l’andamento 

delle concentrazioni medie annuali in aria, al livello del suolo, degli inquinanti. Le rappresentazioni grafiche di tali simulazioni sono 

caratterizzate da isolinee di concentrazione, espressa in ug/m³, ottenute dall’elaborazione dei dati forniti dal modello su una matrice 

che, nel caso in studio, rappresenta una porzione di territorio quadrata (7 Km; 7 Km), centrata sugli inceneritori (Allegato).

Nelle simulazioni effettuate, le fonti di emissione sono state disaggregate in:

- inceneritori;

- traffico;

- totale delle fonti.
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Viene di seguito riportata la rosa dei venti rappresentativa della distribuzione annuale di direzione e velocità del vento, realizzata 

dall’elaborazione dei dati meteorologici e climatici utilizzati dal modello nelle varie simulazioni effettuate, che evidenzia quali sono 

le principali direzioni di provenienza del vento e quindi di dispersione degli inquinanti (Figura 5–78).

Figura 5–78 Distribuzione delle frequenze annuali di direzione e velocità del vento
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Come evidente, le due principali direzioni di provenienza del vento sono relative ai settori nord-occidentale ed orientale.

Per quanto riguarda le simulazioni relative ai soli inceneritori (vedi Allegato III) si evidenziano, per tutti gli inquinanti analizzati, due 

zone di massima ricaduta localizzate nella zona industriale di Coriano, con valori di concentrazione che, per tutti gli inquinanti, 

risultano mediamente molto inferiori ai limiti di legge, e riportati nella seguente tabella.

Tabella 5–68 Valori di concentrazione media annuale nel punto di massima ricaduta degli inceneritori (coordinate reticolo x=3000, 
y=3500).

INQUINANTI Concentrazione massima 
ISC (ug/m³)

SOx 0,55
NOx 1
CO 0,28
PTS 0,05
COV 0,055
HCl 0,1
Pb 0,003
Cd 0,0003
Hg 0,0003
Ni 0,003
Cr 0,003

Considerando anche il contributo delle altre sorgenti, la zona di massima concentrazione è invece spostata, nella maggior parte dei 

casi, verso il centro abitato. Questo evidenzia il fatto che la pressione maggiore è causata dalle emissioni da traffico, soprattutto per 

gli inquinanti tipici come il CO, NOx o il benzene.
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5.3.1.1 Analisi dei risultati

Analizzando i risultati ottenuti per ogni singolo inquinante, si possono fare le seguenti considerazioni:

Monossido di carbonio (CO) 

Inquinante gassoso, incolore, inodore e insapore, è un composto intermedio delle reazioni di combustione; la sorgente principale 

nelle aree urbane è costituita dal traffico veicolare, in particolare gli autoveicoli a benzina nelle fasi di avviamento a motore freddo, 

quando il traffico procede lento e sono frequenti le fermate. Questo aspetto è confermato anche dalle simulazioni effettuate: la zona 

di massima concentrazione è infatti localizzata nei pressi del centro urbano, sia nel caso in cui sono state immesse le sole emissioni 

da traffico, con valore di massima concentrazione pari a 0,42  mg/m³, sia nel caso in cui sono state considerate tutte le sorgenti di 

emissione, con valore di massima concentrazione pari a 0,43 mg/m³.

I valori di concentrazione rilevati sono abbondantemente inferiori agli standard di qualità dell’aria (DPCM 23/03/83) fissati in 10 

mg/m³ sulla concentrazione media di 8 ore e 40 mg/m³ sulla concentrazione media oraria.

Andando poi a fare un confronto con i valori rilevati dalle centraline di monitoraggio, abbiamo che la concentrazione media annuale 

(2000) rilevata dalla stazione di Viale Roma è pari a circa 1,4 mg/m³; risulta esserci quindi una sottostima da parte del modello, sia 

dovuta al fatto che non si considera la concentrazione di fondo nell’aria non inquinata, sia al fatto che per la stima delle emissioni da 

traffico sarebbe necessario utilizzare modelli matematici specifici, che siano in grado di stimare l’apporto e i rispettivi valori di 

concentrazione a ridosso delle singole strade.

Ossidi di azoto (NOx)

Il termine generico NOx identifica la somma di monossido e biossido d’azoto, che si formano per combinazione diretta dell’ossigeno 

e dell’azoto atmosferico in tutti i processi di combustione ad elevata temperatura. Gli ossidi di azoto sono emessi in grandi quantità 

dai processi naturali (scariche elettriche ed attività batteriche) mentre le principali fonti antropiche sono rappresentate dal traffico 

veicolare, dalla produzione di energia termoelettrica, dal riscaldamento domestico e dalle attività produttive.
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Le simulazioni effettuate con il modello evidenziano come zone di massima ricaduta quella urbana e il tratto autostradale, con valori 

di concentrazione massima di circa 20 ug/m³ sia per il totale delle fonti che per il solo traffico; nei confronti di questo inquinante si 

ha  una  sottostima  dei  valori  di  concentrazione,  confermata  sia  dalle  simulazioni  stagionali  che  dai  dati  delle  centraline  di 

monitoraggio, che nell’anno 2000 hanno registrato valori di concentrazione media oraria di circa 40 ug/m³; questo potrebbe essere 

dovuto  sia  ad  una  probabile  sottostima  delle  emissioni  da  fonte  civile,  vista  anche  la  pochissima  differenza  nei  valori  di 

concentrazione massima risultanti dalle simulazioni modellistiche stagionali (confronto tra situazione estiva ed invernale), sia alla 

possibilità che una quantità di NOx provenga da zone esterne all’areale da noi considerato, dato che una buona parte del centro 

cittadino cade al di fuori del reticolo considerato nel presente studio.

Polveri Totali Sospese (PTS)

Il materiale particolato è una miscela di particelle a composizione chimica variabile di componenti organici ed inorganici in fase 

solida e liquida. Il fattore di generazione principale è costituito dai processi di combustione legati a fonti antropogeniche come le 

grandi centrali termoelettriche o i grandi impianti industriali. Su scala urbana entrano in gioco il riscaldamento civile e soprattutto il 

traffico veicolare, in particolare quello alimentato a gasolio. Per effetto del loro movimento, tutti gli autoveicoli concorrono poi ad 

usurare il manto stradale ed a riportare in sospensione il materiale particolato depositato sulle strade. Dalle simulazioni effettuate 

risultano valori di concentrazione massimi che si aggirano intorno ai 6 ug/m³ per il totale delle fonti e all’1,5 ug/m³ per il traffico. 

Sono valori molto bassi, anche rispetto ai rilevamenti delle centraline, che nell’anno 2000 hanno registrato valori di concentrazione 

media tra i 40 e i 50 ug/m³. Il motivo di tale sottostima è da imputare a due fattori principali: da un lato la risospensione del materiale 

particellare dovuto al passaggio degli autoveicoli in vicinanza delle strade non contemplato dalle stime, dall’altro il metodo utilizzato 

per stimare la composizione del flusso di traffico. Il flusso dei mezzi pesanti, principale fonte di emissione delle polveri, viene 

stimato come percentuale “statica” di questi rispetto al totale dei veicoli immatricolati nella provincia di Forlì, non considerando 

quindi che, essendo Coriano una zona industriale, la probabilità di incontrare un mezzo pesante sarà sicuramente maggiore.

Pagina 247 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Benzene

Il benzene è un composto organico volatile che costituisce la base della famiglia degli idrocarburi aromatici. E’ un solvente molto 

usato in alcune industrie della chimica organica e si trova nell’aria ambiente a concentrazioni elevate negli agglomerati urbani. La 

principale fonte del benzene nell’aria esterna è il traffico di veicoli. Il benzene è presente nella benzina a concentrazioni pari all’1% 

ed è emesso nell’atmosfera a causa dei processi di evaporazione durante le operazioni di rifornimento e trasporto e della combustione 

incompleta del carburante. Le simulazioni effettuate evidenziano infatti come zona di massima concentrazione, con valori di circa 3 

ug/m³, quella urbana, ed in particolare sono evidenziate le direttrici: via Emilia, via Ravegnana e via Cervese.

La rete di monitoraggio della qualità dell’aria della Provincia è attualmente sprovvista di analizzatori in continuo di BTX, per cui 

vengono effettuate  campagne  di  monitoraggio  mediante  l’uso  di  campionatori  passivi;  l’esame dei  dati  rivela  comunque  una 

concentrazione inferiore al valore di 10 ug/m³, previsti dal decreto del novembre del 1994, ma superiore al valore limite di 5 ug/m³ 

che si prevede possa venire adottato dalla Commissione delle Comunità Europee. Per un commento sui risultati ottenuti con il 

modello si rimanda al paragrafo relativo alle simulazioni effettuate su scala stagionale, in cui le concentrazioni previste dal modello 

sono direttamente confrontabili con quelle misurate nelle tre campagne effettuate per i BTX con campionatori passivi.   

Composti Organici Volatili (COV)

Con la dicitura composti organici volatili si intendono tutta quella serie di composti organici, prodotti dalle attività umane o naturali, 

che si  trovano allo stato di  gas alle condizioni  di  temperatura e pressione esistenti  a livello troposferico.  Per  quanto riguarda 

l’immissione di composti organici da parte dell’uomo si può affermare che la fonte maggiore è sicuramente quella dovuta al traffico 

autoveicolare.  Infatti,  mentre  nei  fumi  di  combustione  nelle  centrali  termiche,  il  contributo  all’inquinamento  atmosferico,  in 

idrocarburi incombusti o parzialmente combusti sotto forma di aldeidi o acidi organici, è modesto, quello dovuto alla combustione 

per la motorizzazione risulta assai elevato. Nei processi industriali le maggiori fonti sono derivanti dai processi di verniciatura, 

industrie delle materie plastiche e collegate alla produzione e utilizzo dell’etilene; a livello civile non sono altresì trascurabili i 

contributi derivanti dai processi di lavaggio tessuti e sgrassaggio di particolari da sottoporre al processo di verniciatura. 
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In accordo con quanto detto, le applicazioni  modellistiche effettuate evidenziano zone di massima ricaduta localizzate nei pressi del 

centro urbano, lungo le direttrici di via Ravegnana, Cervese ed Emilia sia considerando l’insieme delle sorgenti di emissione, con 

concentrazione  massima di  circa  65  ug/m³,  sia  considerando il  solo  traffico,  con  concentrazione  massima di  circa  55  ug/m³; 

concentrazioni rilevanti, dell’ordine di 50 ug/m³, si riscontrano anche nella zona produttiva di Villa Selva, in cui sono localizzate per 

lo più industrie di verniciatura.

Biossido di zolfo (SO2)

Gas di odore pungente che si accumula negli strati più bassi dell’atmosfera e reagisce con l’umidità dell’aria trasformandosi in acido 

solforico. Le principali fonti di emissione sono costituite dai processi metallurgici e dai processi di combustione che utilizzano 

combustibili solidi (carbone) e liquidi (oli combustibili, gasolio) in cui sono presenti composti dello zolfo come impurezze. La 

quantità emessa è legata al tenore di zolfo nel combustibile. Il traffico veicolare è una fonte di scarso rilievo perché il tenore di zolfo 

nel gasolio da autotrazione (veicoli diesel), e ancor più nelle benzine, è basso.

Dalle simulazioni effettuate, i massimi di ricaduta per l’inquinante SO2 si hanno nella zona urbana, con valore di concentrazione 

massima di circa 25 ug/m³, sia nel caso in cui vengono considerate tutte le fonti di emissione, che per il solo traffico. Per quanto 

riguarda i valori di concentrazioni misurati a Forlì nel corso degli anni, questi si sono sempre mantenuti notevolmente inferiori dagli 

standard di qualità dell’aria: mediamente dell’ordine di 10 ug/m³, contro gli 80 ug/m³ previsti per la mediana annuale.

La leggera sovrastima delle concentrazioni medie simulate con il modello rispetto ai valori  misurati è probabilmente da attribuire al 

fatto che i dati CORINAIR, utilizzati per il calcolo dei fattori di emissione, si riferiscono ad un parco veicolare relativo all’anno 

1999, non considerando che negli ultimi due anni i veicoli diesel hanno migliorato molto le loro tecnologie e diminuito quindi i 

consumi.
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Piombo e metalli pesanti

La contaminazione dell’atmosfera urbana da parte dei metalli pesanti rappresenta un fenomeno di notevole impatto per la salute 

umana. I dati relativi alle concentrazioni dei metalli pesanti (Piombo e Nichel) determinati sul particolato atmosferico nella centralina 

di Viale Roma e nella stazione mobile situata in Via Grigioni, evidenziano una diminuzione progressiva della concentrazione di 

piombo, da imputarsi alla diminuzione di piombo nelle benzine ed all’aumento di veicoli catalizzati, fino a valori dell’ordine di circa 

0,1 ug/m³ e per il nichel, pur non avendo valori di riferimento a livello europeo, valori di concentrazione comunque molto bassi, 

dell’oridine di circa 15 ng/m³.

Le simulazioni effettuate rilevano valori di concentrazione medie sull’anno di circa 4 ug/m³ per il piombo e 1,6 ug/m³ per il nichel, 

sia nel caso in cui si considerano tutte le fonti, che per il solo traffico. Probabilmente la sovrastima delle concentrazioni medie 

annuali risutanti dalle simulazioni per l’inquinante piombo è, come nel caso delle polveri, da imputarsi ad una stima statica della 

composizione del flusso di veicoli, non considerando quindi la maggiore probabilità che si ha di incontrare veicoli catalitici ed anche 

al fatto che molti veicoli non catalizzati utilizzano impropriamente benzina verde anziché benzina super additivata con il piombo. 

Nel caso del nichel invece la sovrastima è probabilmente da imputarsi, come per il biossido di zolfo, alla diminuzione dei consumi.

5.3.2 Simulazioni stagionali

Gli scenari riprodotti sono relativi alla diffusibilità in atmosfera riferita alla base temporale stagionale, per la stagione estiva (giugno, 

luglio, agosto) ed invernale (dicembre, gennaio, febbraio), considerando l’insieme delle sorgenti di emissione.

I dati meteorologici utilizzati sono relativi alle elaborazioni delle serie storiche dei dati effettuate dall’Ente Nazionale per l’Energia 

Elettrica (ENEL) ed il Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare.

Vengono  di  seguito  riportate  le  rose  dei  venti  risultanti  dall’elaborazione  grafica  dei  dati  meteoclimatici  a  disposizione, 

rappresentative delle differenti condizioni di direzione e velocità del vento nelle due stagioni considerate (Figura 5–79, Figura 5–80).
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Figura 5–79 Distribuzione delle frequenze stagionali estive di direzione e velocita’del vento
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Figura 5–80 Distribuzione delle frequenze stagionali invernali di direzione e velocita’ del vento

Nel periodo estivo la direzione prevalente di provenienza del vento è relativa al settore orientale, mentre in quello invernale risulta 

essere il settore nord-occidentale.

Le simulazioni stagionali realizzate con il modello ci permettono di effettuare un confronto diretto tra i valori di concentrazione 

“previsti” e quelli misurati con i campionatori passivi, per quanto riguarda gli inquinanti: SO2, HCl, NO2, BTX, tenendo presente 

però che il modello considera NOx ed SOx, (come conseguenza del fatto che i dati di emissione sono espressi come tali), mentre i 

campionatori misurano NO2 ed SO2. Questa incompatibilità nel confronto risulta critica non tanto per il biossido di zolfo quanto per 
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il  biossido d’azoto: la trasformazione di SO2 in solfato, infatti,  è  lenta, mentre la conversione da NO ad NO2 è più veloce e 

difficilmente prevedibile perché dipende dalle capacità ossidative dell’atmosfera che variano nello spazio e nel tempo. 

5.3.2.1 Analisi dei risultati e confronto con i valori ottenuti dalle campagne di monitoraggio

Analizzando singolarmente i risultati ottenuti per ogni singolo inquinante, si possono fare le seguenti osservazioni:

Ossidi di azoto (NOx)

I risultati delle simulazioni modellistiche evidenziano per questo inquinante, sia nella stagione invernale che in quella estiva, zone di 

massima ricaduta in corrispondenza dell’area urbana e dell’autostrada, con concentrazione massima rispettivamente di 24 ug/m³ in 

estate e 22 ug/m³ in inverno. 

Come si può notare i valori di concentrazione, seppure simili, risultano maggiori nel periodo estivo, nonostante sia in genere la 

stagione invernale quella in cui si hanno condizioni meteorologiche favorevoli a fenomeni di accumulo di inquinanti quali CO, NOx 

e polveri.

Una possibile causa di questo fenomeno è il considerevole aumento nei mesi estivi del traffico autoveicolare che si registra nel tratto 

autostradale che interessa l’area.

Relativamente  ai  valori  di  concentrazione  di  NO2 rilevati  dai  campionatori  passivi,  essi  risultano  abbastanza  uniformemente 

distribuiti nella zona di studio, entro un range che varia dai 20 agli 80 ug/m³ nelle due campagne invernali, e dai 10 a 35 ug/m³ nella 

campagna estiva, in accordo con i dati rilevati in continuo, mediante laboratorio mobile, posizionato nell’area di  Coriano (Via 

Grigioni), con il quale sono state effettuate due campagne invernali ed una estiva.

In entrambe le stagioni, le maglie a più alta concentrazione risultano essere quelle dell’area urbana, influenzate dal traffico, e le due 

maglie a ridosso dell’autostrada, oltre a quelle degli inceneritori; nella campagna estiva la presenza di tale inquinante si riduce 
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ovviamente in area urbana e nelle zone degli inceneritori, grazie anche alle condizioni atmosferiche favorevoli ad una maggiore 

dispersione degli inquinanti in aria.

Si rileva quindi omogeneità di risultati tra modello matematico e campionatori passivi per quanto riguarda la stagione estiva, per la 

quale, in entrambi i casi, si riscontrano valori di concentrazione media di circa 20 ug/m³. 

Per quanto riguarda invece le simulazioni invernali, i valori di concentrazione risultanti dalle simulazioni sono inferiori a quelli 

misurati; questo a conferma di quanto già ipotizzato su una probabile sottostima nella valutazione delle emissioni da fonte civile e 

sulla possibilità di apporti alle emissioni di NOx provenienti da zone esterne all’areale da noi considerato.

Benzene

Essendo il traffico la fonte principale delle emissioni in aria di questo inquinante, la zone di massima concentrazione risultano 

ovviamente essere, sia per i valori misurati che per quelli simulati, quella del centro urbano e delle direttive principali: via Emila, via 

Ravegnana e via Cervese.

L’esame dei dati sulle concentrazioni rilevate con i campionatori passivi evidenziano livelli di benzene bassi e mediamente inferiori 

al valore limite di 5 ug/m³ richiesto dalla proposta di direttiva figlia della Direttiva CEE 96/62; nelle due campagne invernali si 

registrano valori medi di concentrazione di circa 3 ug/m³ (con un massimo di 5 ug/m³ in zona urbana) e di circa 1 ug/m³ in quella 

estiva (con un massimo di circa 2 ug/m³ in zona urbana), in accordo con i risultati delle simulazioni: concentrazione massima di circa 

3,5 ug/m³ nella stagione invernale e di circa 3 ug/m³ nella stagione estiva, entrambe riscontrate in prossimità del centro storico.

Biossido di zolfo

Nel caso dell’anidride solforosa le concentrazioni medie riscontrate nelle due campagne, invernale ed estiva, mediante campionatori 

passivi, sono basse, con valori medi rispettivamente di 11 e 9 ug/m³. Un solo sito, localizzato nella zona industriale di Coriano, 

presenta valori sensibilmente più elevati e superiori al limite annuale per la protezione degli ecosistemi (20 ug/m³) in entrambe le 

campagne. 
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I risultati delle simulazioni modellistiche evidenziano per questo inquinante, valori di concentrazione dell’ordine di 24 ug/m³ nella 

stagione estiva e 30 ug/m³ nella stagione invernale, con massima ricaduta in zona urbana. Come nel caso delle simulazioni annuali, il 

modello sovrastima leggermente i valori di concentrazione di questo inquinante poiché i dati CORINAIR, utilizzati per il calcolo dei 

fattori di emissione, si riferiscono ad un parco veicolare relativo all’anno 1999, non considerando che negli ultimi due anni i veicoli 

diesel hanno migliorato molto le loro tecnologie e diminuito quindi drasticamente i consumi.

Acido cloridrico

L’acido cloridrico è costantemente presente a livelli molto bassi e in molti casi vicini ai limiti di rilevabilità della tecnica strumentale 

dei campionatori passivi. Non sembra perciò che l’esame dei dati ottenuti possa essere utile a dare particolari indicazioni sulla 

distribuzione di questo inquinante.

Monossido di carbonio (CO)

Le zone di massima concentrazione risultanti  dalle simulazioni effettuate nelle stagioni invernale ed estiva sono localizzate in 

entrambi i casi in corrispondenza del centro urbano, con valori rispettivamente di circa 0,55 mg/m³ nella stagione invernale e 0,43 

mg/m³ in quella estiva.

Dalla  campagna  di  monitoraggio  effettuata  con  il  mezzo  mobile,  sito  nella  zona  industriale  di  Coriano,  risultano  valori  di 

concentrazioni compresi tra 0,5 e 2 mg/m³ nel periodo invernale, e tra 0,5 e 1,2 mg/m³ in quello estivo.

Come già precedentemente sottolineato, i risultati sono confrontabili, se si tiene conto del fatto che il modello matematico utilizzato 

non è  specifico per  il  traffico,  principale  fonte  di  emissione  di  monossido di  carbonio,  per  cui  sono giustificati  dei  valori  di 

concentrazione “previsti” leggermente sottostimati. 
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Polveri Totali Sospese (PTS)

A differenza degli altri inquinanti finora analizzati, per le polveri la zona di massima ricaduta risulta localizzata nella zona industriale 

di Villa Selva, con valori di concentrazione massima di circa 6 ug/m³ nella stagione estiva e 8 ug/m³ in quella invernale. Sono valori 

molto bassi, sia rispetto ai limiti di legge che ai dati rilevati dal mezzo mobile, che registra valori medi di concentrazione di 60 

ug/m³. 

Composti organici volatili (COV)

Le zone di massima ricaduta per i composti organici volatili risultano localizzate in zona urbana, in corrispondenza della via Emilia e 

delle vie Ravegnana e Cervese, e nella zona produttiva di Villa Selva. I valori di concentrazione massimi previsti dal modello sono 

rispettivamente di circa 75 ug/m³ nella stagione invernale e 68 ug/m³ in quella estiva.

Questi valori di concentrazione sono dello stesso ordine di grandezza delle concentrazioni di BTX (benzene - toluene - xilene), che 

costituiscono una buona parte dei composti organici volatili in atmosfera, rilevate dai campionatori passivi; effettuando una media tra 

i valori di concentrazione misurati nelle tre campagne effettuate si rilevano infatti circa 45 ug/m³, nel periodo invernale e circa 20 

ug/m³ in quello estivo. 
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6. APPLICAZIONE DI MODELLI DI RIPARTIZIONE ALL’EQUILIBRIO

6.1 CENNI DI NORMATIVA SULLA QUALITÀ DELL’ARIA E SUOI RECENTI SVILUPPI 

Le caratteristiche fisiche e chimiche dell’aria ambiente sono soggette ad un continuo cambiamento dovuto, in particolare negli 

agglomerati urbani, all’incremento nell'utilizzo di combustibili e carburanti per le diverse necessità energetiche, di produzione e di 

mobilità e trasporti.  Alcuni composti originati dalle diverse tipologie di combustione presentano un notevole impatto sulla salute 

umana e per il loro accumulo nell’ambiente e destano preoccupazione anche a causa del notevole numero di esposti che si vengono a 

determinare nelle aree urbane.

Anche la legislazione negli anni ha subito notevoli cambiamenti e aggiornamenti indotti dall’evoluzione delle conoscenze sulle 

caratteristiche chimico fisiche degli  inquinanti  e dei loro effetti.   Già nel 1966 (legge 615) l’inquinamento atmosferico veniva 

definito: “stato dell'aria atmosferica conseguente alla immissione nella stessa di sostanze di qualsiasi natura in misura e condizioni 

tali da alterare la salubrità dell'aria e da costituire pregiudizio diretto o indiretto per la salute dei cittadini o danno ai beni pubblici  

o privati”. Successivamente nel 1988 (dPR 203) tale definizione diventava: “ogni modificazione della normale composizione o stato 

fisico dell'aria atmosferica, dovuta alla presenza nella stessa di una o più sostanze in quantità o con caratteristiche tali da alterare 

le normali condizioni ambientali e di salubrità dell'aria; da costituire pericolo ovvero pregiudizio diretto o indiretto per la salute  

dell'uomo; da compromettere le attività ricreative e gli altri usi legittimi dell'ambiente; alterare le risorse biologiche e gli ecosistemi  

ed i beni materiali pubblici e privati”.

La normativa recente è relativa sostanzialmente al recepimento di direttive della Unione Europea (UE): dl.vo 4 agosto 1999, n. 351 

“Attuazione della direttiva 96/62/CE in materia di valutazione e di gestione della qualità dell'aria ambiente” e il dl.vo 4 agosto  

1999, n. 372 “Attuazione della direttiva 96/61/CE relativa alla prevenzione e riduzione integrate dell’inquinamento”.  Inoltre è in  

via di approvazione il decreto di recepimento della direttiva 99/30 del Consiglio del 22 aprile 1999 relativa ai valori limite di  

qualità dell’aria ambiente per il biossido di zolfo, gli ossidi di azoto, le particelle e il piombo.  Compito della nuova normativa:  
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stabilire gli  obiettivi  per la qualità dell'aria al  fine di  evitare,  prevenire o ridurre effetti  dannosi  per la salute  umana e per  

l'ambiente; valutare la qualità dell'aria; disporre di informazioni; mantenere al qualità dell'aria dove è buona e migliorarla dove  

non lo è.

Alcune attuali definizioni evidenziano ulteriormente l’evoluzione che si è avuta nello specifico settore: 

- Aria ambiente; aria esterna presente nella troposfera, ad esclusione di quella presente nei luoghi di lavoro.

- Inquinante; qualsiasi sostanza immessa direttamente o indirettamente dall'uomo nell'aria ambiente che può avere effetti dannosi 

sulla salute umana o sull'ambiente nel suo complesso.

- Valore limite; livello fissato in base alle conoscenze scientifiche al fine di evitare, prevenire o ridurre gli effetti dannosi sulla  

salute umana o per l'ambiente nel suo complesso, tale livello deve essere raggiunto entro un dato termine ed in seguito non  

superato.

- Valore obiettivo; livello fissato al fine di evitare a lungo termine, ulteriori effetti dannosi per la salute umana o per l’ambiente 

nel suo complesso; tale livello deve essere raggiunto per quanto possibile nel corso di un dato periodo e in seguito non superato.

- Soglia di allarme: livello oltre il quale vi è un rischio per la salute umana in caso di esposizione di breve durata e raggiunto il  

quale si deve immediatamente intervenire a norma del dl.vo 4/8/99 n. 351.

- Margine di tolleranza; la percentuale del valore limite nella cui misura tale valore può essere superato alle condizioni stabilite  

dal dl.vo 4/8/99 n. 351.

Di seguito si riassumono i limiti della attuale normativa e quelli relativi agli aggiornamenti citati che entreranno in vigore con 

margini di tolleranza variabili nell’intervallo temporale di completa applicazione del decreto.
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Tabella 6–69 Inquinanti atmosferici e relativi limiti in corso di recepimento dalla direttiva 99/30 della Unione Europea

SO2  (µg/m³) Limite 350  media 1 ora
125  media 24 ore

Limite per gli ecosistemi 20   media  anno  civile  e  semestre 
invernale

Soglia di allarme 500  media 3 ore

NO2  (µg/m³) Limite 200  media 1 ora
40  media anno civile

Soglia di allarme 500  media 3 ore
NOx  (µg/m³) Limite protezione vegetazione 30  media anno civile

Particelle  (PM10) 
(µg/m³)

Limite 50  media 24 ore
40  media anno civile
(20  media anno civile)

Piombo  (µg/m³) Limite 0,5  media anno civile

Tabella 6–70 Inquinanti atmosferici e relativi limiti (dPCM 28/3/83, dPR 203/88) non varati dal recepimento della direttiva 99/30 
della Unione Europea. 

Inquinante Limite livello  di 
attenzione

livello di 
allarme

obiettivo di qualità

Ozono
(µg/m³)
(media 1 h)

200
non  più  di  una 
volta al mese

180
media 1 h

360
media 1 h

CO
(mg/m³)

10
media 8 h
40
media 1 h

15
media 1 h

30
media 1 h

Fluoro
(µg/m³)

20
media 24 h
10
media mensile

THCnm
(µg/m³)

200 *

Benzene 10
media  mobile 
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(µg/m³) annuale

B(a)P
(ng/m³)

1
media  mobile 
annuale

*applicato in relazione alla concentrazione di O3

I valori guida di qualità dell’aria indicano i livelli di concentrazione in aria degli inquinanti, associati ai tempi di esposizione, ai quali 

non sono attesi effetti avversi per la salute, per quanto concerne le sostanze non cancerogene.  La stima dell'incremento del rischio 

unitario (Unit risk-UR) é intesa come il rischio addizionale di tumore, che può verificarsi in una ipotetica popolazione nella quale 

tutti  gli  individui  sono continuamente  esposti,  dalla  nascita  e  per  tutto  l'intero  tempo di  vita,  ad  una  concentrazione  unitaria 

dell’agente di rischio nell'aria che essi respirano.

I decreti che verranno abrogati, in parte o in toto, alla entrata in vigore del dm di recepimento della direttiva 99/30/CE, sono:

Dm 20/5/91 Criteri di raccolta dei dati di qualità dell’aria
DPR 10/1/92 Indirizzo e coordinamento sistemi di rilevamento in aree urbane
DPCM 28/3/83 Limiti SO2, PST, NO2; 
DPR 24/5/88 n. 203 Artt. 20, 21, 22, 23 – Allegati I, II, III, VI
Dm 15/4/94 norme tecniche, limiti, livelli di attenzione e di allarme
Dm 25/11/94 norme tecniche, limiti, livelli di attenzione e di allarme, obiettivi di qualità

La Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) ha elaborato, per la Regione Europea, linee guida relative solo ad un certo numero 

di inquinanti atmosferici, per i quali le conoscenze scientifiche relative agli effetti sull’uomo sono state giudicate sufficientemente 

accettabili.   Per quelli ad azione cancerogena viene definito un rischio unitario per la popolazione generale associato alla loro 

presenza nell'aria.

Tali linee guida di qualità dell'aria e indici di rischio unitario, costituiscono uno degli strumenti per la fissazione delle relative norme 

legislative (limiti) aventi carattere impositivo; la loro periodica revisione è prevista dall'ufficio OMS competente (European Center 
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for Environment and Health).  Di seguito se ne riportano alcune (per il corretto utilizzo di questi dati si raccomanda di consultare le 

indicazioni riportate dall'OMS nel lavoro originale 32).

Inquinante Linea guida
MONOSSIDO DI CARBONIO 100  mg/m³ (15 minuti);

60  mg/m³ (30 minuti)
30  mg/m³ (1 ora)
10  mg/m³ (8 ore)

OZONO 120  µg/m³ (8 ore)
BIOSSIDO DI AZOTO 200  µg/m³ (1 ora)

40  µg/m³ (1 anno)
BIOSSIDO DI ZOLFO 500  µg/m³ (10 minuti)

125  µg/m³ (24 ore)
50  µg/m³ (1 anno)

BENZENE 6 x 10-6  (µg/m³)-1  (UR/lifetime)
ARSENICO 1,5 x 10-3  (µg/m³)-1  (UR/lifetime)
CADMIO 5  ng/m³ (1 anno)
CROMO VI 4 x 10-2  (µg/m³)-1  (UR/lifetime)
PIOMBO 0,5  µg/m³ (1 anno)
MANGANESE 0,15  µg/m³ (1 anno)
MERCURIO 1 µg/m³ (1 anno)
NICHEL 4 x 10-4  (µg/m³)-1  (UR/lifetime)

Per quanto riguarda i valori le PCDD e i PCDF si possono prendere a riferimento:

Per il terreno i valori di concentrazione limite accettabili nel suolo e nel sottosuolo riferiti alla specifica destinazione d’uso dei siti da 

bonificare (dm 25 ottobre 1999, n. 471 “Regolamento recante criteri, procedure e modalità per la messa in sicurezza, bonifica e il 

ripristino ambientale dei siti inquinati, ai sensi dell’articolo 17 del decreto legislativo 5 febbraio 1997, n. 22, e successive modifiche e 

integrazioni”.

32  WHO (2000) Air Quality Guidelines for Europe, second edition. WHO Regional Pubblications, European Series, No. 91.
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Diossine e furani sito ad uso verde pubblico, 
privato e residenziale 

(mg/kg ss)

sito ad uso commerciale e 
industriale
(mg/kg ss)

sommatoria PCDD, PCDF
(conversione T.E.)

1 * 10-5

(10 ng/kg)
1 * 10-4

(100 ng/kg)

Per l’aria, i limiti massimi tollerabili per miscele di Policlorodibenzodiossine (PCDD) e Policlorodibenzofurani (PCDF).  Parere della 

Commissione Consultiva Tossicologica Nazionale 33 sui PCDD e PCDF (in unità TE dell’US EPA 1987 EPA).

Comparto Concentrazione
Aria
- ambiente esterno
- ambiente di lavoro

40 * 10-15  g/m³         (40 fg/m³)
120 * 10-15  g/m³       (120 fg/m³)

Terreno
- coltivabile
- non coltivabile
- per uso industriale

10 * 10-12  g/g            (10 ng/kg)
50 * 10-12  g/g            (50 ng/kg)
250 * 10-12  g/g          (250 ng/kg)

I fattori di tossicità equivalente (TEF) ai quali fanno riferimento detti limiti sono quelli della US EPA (1987).

2,3,7,8   Tetraclorodibenzodiossina  (T4CDD)

altre T4CDD

Fattore di equivalenza 1
0,01

2,3,7,8   Pentaclorodibenzodiossina  (P5CDD)

altre P5CDD

Fattore di equivalenza 0,5
0,005

2,3,7,8   Esaclorodibenzodiossina  (H6CDD)

altre H6CDD

Fattore di equivalenza 0,04
0,0004

2,3,7,8   Eptaclorodibenzodiossina  (H7CDD)

altre H7CDD

Fattore di equivalenza 0,001
0,00001

Ottaclorodibenzodiossina  (O8CDD) Fattore di equivalenza 0

33  Istituto Superiore di Sanità (ISS) (1989) Commissione Consultiva Tossicologica Nazionale.  Raccolta pareri espressi durante l’anno 
1988.  A cura di N. Mucci, F. Pocchiari, L. Rossi.  Serie Relazioni 89/3.
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2,3,7,8   Tetraclorodibenzofurano  (T4CDF)

altri T4CDF

Fattore di equivalenza 0,1
0,001

2,3,7,8   Pentaclorodibenzofurano  (P5CDF)

altri P5CDF

Fattore di equivalenza 0,1
0,001

2,3,7,8   Esaclorodibenzofurano  (H6CDF)

altri H6CDF

Fattore di equivalenza 0,01
0,0001

2,3,7,8   Eptaclorodibenzofurano  (H7CDF)

altri H7CDF

Fattore di equivalenza 0,001
0,00001

Ottaclorodibenzofurano  (O8CDF) Fattore di equivalenza 0

Poiché gli impianti di smaltimento di rifiuti mediante incenerimento sono tra i cicli tecnologici di maggiore interesse nell’area, si 

ritiene utile riassumere anche i diversi limiti di emissione che negli anni si sono succeduti in Italia e le rispettive direttive della UE 

delle quali sono recepimento.

Inquin.
mg/Nm³ s
11% O2

*

dm 25/2/00 n. 
124

rifiuti pericolosi

dm 19/11/97
n. 503

RSU e RS

Linee guida
dm 12/7/90

vecchi impianti 

Direttiva 
2000/76/

CE
Rifiuti

Direttiva 
94/67/CE

rifiuti pericolosi

Direttiva
89/369/

CEE
RSU

Polveri 10 – 30 10-30 30 – 100 10 – 30 10 – 30 30 – 200

Acido 
cloridrico 
(HCl)

10 – 60 20 – 40 50 – 100 10 – 60 10 – 60 50 – 250

Acido  fluor. 
(HF)

1 – 4 1 – 4 2 1 – 4 1 – 4 -

Ossidi  di 
zolfo (SO2)

50 – 200 100 – 200 300 50 – 200 50 – 200 300

Ossidi  di 
azoto (NO2)

200 – 400 200 – 400 500 200 – 400 - -

Monossido 
carbonio 
(CO)  

50 50-100 100 50 – 100
(150)

50 -

Composti 
organici (C)

10 – 20 10 – 20 20 10 – 20 10 – 20 -

Cd, Tl, Hg 0,05 ** 0,05 ** 0,2 0,05** 0,05 ** 0,2
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Totale  altri 
metalli  

0,5 0,5 5 0,05 0,5 5

IPA   0,01 0,01 0,1 - -

PCDD  + 
PCDF 
(ng/Nm³)

0,1*** 0,1 ***  4 000 0,1*** 0,1*** -

* valori medi giornalieri e valori medi di punta (orari o semiorari)
** il limite si riferisce al Cd e Tl come somma e al Hg separatamente.
*** espresso in termini di tossicità equivalente riferita alla 2,3,7,7 TCDD.

6.2 PROCEDURE UTILIZZATE

Nell'ambito dello studio, si è proceduto, in una fase preliminare, alla individuazione delle emissioni maggiormente significative per 

l'area in studio e alla loro valutazione in base ai dati esistenti. 

La raccolta di dati, pregressi e attuali, ha consentito una prima valutazione della situazione nell'area in studio anche alla luce di 

standard di qualità dell'aria per la salute umana o ambientali e di programmare le campagne di rilevamento.  Nello studio sono stati 

individuati e considerati principalmente i microinquinanti organici (IPA, PCDD e PCDF) ed inorganici (metalli pesanti) di maggiore 

interesse dal  punto  di  vista  igienico  sanitario.  Nell’appendice  a  si  riportano  i  dati  considerati  nel  modello  per  la  stima della 

ripartizione degli inquinanti.

Poiché  risulta  di  particolare  interesse  la  predizione  del  destino  ambientale  di  detti  inquinanti  sono  stati  utilizzati  modelli  di 

ripartizione all'equilibrio (modelli del tipo MacKay accettati recentemente in sede UE per la valutazione di rischio tossicologico delle 

sostanze  esistenti).   Tali  modelli,  che  necessitano  della  conoscenza  di  alcuni  parametri  ambientali  e  dei  principali  parametri 

chimico/fisici degli inquinanti in studio, permettono di stimare la concentrazione media all'equilibrio degli inquinanti nei differenti 

comparti ambientali: aria, acqua, suolo, sedimento, biota acquatico.

In  particolare  il  loro  utilizzo  consente  di  individuare  la  tendenza  della  distribuzione  rispetto  alla  condizione  iniziale  di 

contaminazione e può essere di notevole importanza per valutazioni di rischio a medio-lungo termine.  Detti modelli costituiscono 

Pagina 264 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

inoltre un valido modo per ottenere stime di esposizione globale per le popolazioni che risiedono all’interno di un’area di ricaduta 

degli inquinanti emessi da sorgenti industriali. 

La ricerca ha avuto una sequenza di azioni concordate con il gruppo di lavoro, in particolare per il reperimento e la selezione dei dati 

necessari.

Le fasi delle attività hanno considerato:

- i processi produttivi presenti nell’area e l’individuazione delle sorgenti;

- l’esame e la selezione di dati già presenti;

- i dati relativi ai rilevamenti effettuati ad hoc;

- la attuazione di monitoraggi ambientali considerando, in particolare, gli standard ambientali attualmente esistenti.

Questo ha consentito la valutazione dei possibili livelli di concentrazione in aria e di deposizione al suolo di microinquinanti con 

l’utilizzo di modelli di ripartizione.

6.3 MODELLO DI RIPARTIZIONE ALL’EQUILIBRIO

Nel  presente  studio  è  stato  utilizzato,  per  la  stima  del  destino  ambientale  dei  contaminanti  chimici  organici,  il  modello  di 

compartimentalizzazione Mackay 34. L’Agenzia di Protezione Ambiente statunitense (USEPA 35) ha proposto, per la valutazione del 

rischio, concentrazioni associate ad un rischio per la salute umana (RBC- Risk-based concentrations), ovvero dei criteri di qualità per 

la protezione della salute umana associati all’esposizione ad acqua potabile, ad alimenti ittici, all’ingestione di suolo contaminato e 

all’inalazione di aria (USEPA 2001).

34  Mackay D., 1991, Multimedia Environmental Models: The Fugacity Approach; Lewis Publishers, Chelsea, M.I.
35  United States Environmental Protection Agency (USEPA), 2001, Risk-Based Concentration Tables.
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Per le sostanze cancerogene per le quali non esiste un effetto soglia, questi criteri derivano dalle concentrazioni di contaminante, 

presenti nei vari comparti ambientali associabili ad un rischio di 1x10-6, rischio definito “trascurabile” per la popolazione generale. 

Questa concentrazione corrisponde ad un incremento della mortalità per tumore (rispetto all’incidenza di base – background) nella 

popolazione esposta, per il tempo di vita di una persona (considerando una media di 70 anni), su un milione (1x10−6).

Per le sostanze non cancerogene tali  concentrazioni corrispondono ad un rapporto (hazard quotient) non superiore a 1 tra CA 

(Concentrazione Ambientale) e NOEC (concentrazione corrispondente a nessun effetto per la salute) ovvero concentrazioni per le 

quali ci si può attendere un rischio tossicologico non cancerogeno per la popolazione esposta. 

L’area oggetto di studio comprende una vasta zona destinata ad attività di tipo agricolo, attività industriali e artigianali compresi due 

impianti  di  incenerimento.  In base ai  rilevamenti  di  alcuni  significativi  inquinanti  atmosferici  di  particolare interesse igienico-

sanitario è stata effettuata una stima conservativa delle possibili concentrazioni che si possono avere nei diversi comparti ambientali. 

L’utilizzo del citato modello permette di effettuare, a partire dai livelli di concentrazione rilevate in aria, una stima all’equilibrio delle 

concentrazioni per le sostanze in esame, in un ambiente standard relativamente ai diversi comparti ambientali.

Nel caso in studio, come approccio relativo al territorio considerato, sono state calcolate le concentrazioni per i comparti aria e suolo. 

Considerando i volumi usualmente utilizzati nel modello per detti comparti e la griglia di riferimento, sono stati considerati:

- per l’aria volumi di 6 x 109 m³, ovvero un parallelepipedo di 1000x1000x6000 m;

- per il suolo un volume di 1,5 x 105 m³, ovvero un parallelepipedo di 1 km di larghezza e lunghezza e profondità di 15 cm.

Il  modello  applicato  presuppone  la  conoscenza  di  alcuni  parametri  ambientali  e  dei  principali  parametri  chimico/fisici  degli 

inquinanti e fornisce la concentrazione media all’equilibrio delle sostanze considerate nei differenti comparti ambientali. Nel caso in 

studio ai fini di una stima particolarmente conservativa dell’esposizione umana ai contaminanti, non sono stati comunque considerati 

i  parametri  che  si  riferiscono  alla  persistenza  ambientale  (emivite  di  reazione  nei  diversi  comparti)  particolarmente  utili  per 

individuare la tendenza rispetto alla condizione iniziale di contaminazione.
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Ai fini della caratterizzazione del rischio si possono comparare i valori di concentrazione calcolati per l’aria e per il  suolo, ed 

eventualmente per il pesce, con le RBC. A tal fine sono stati definiti dei margini di sicurezza (MdS) calcolati dal rapporto:

MdS = RBCi/Conci

dove:

RBCi = Risk Based Concentration nel comparto i

Conci = concentrazione nel comparto i

Questo rapporto deve essere considerato come un indice del discostamento delle concentrazioni ambientali  da quelle di 

rischio. 

Nel caso del RBC aria per sostanze cancerogene

Nel caso di RBC aria per sostanze non cancerogene

Questo rapporto deve essere considerato come un indice del discostamento delle concentrazioni ambientali da quelle di rischio.
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Di seguito si riportano i parametri utilizzati per il calcolo delle RBC (USEPA, 1998)

Variabili di  esposizione Valore Simbolo
Esposizione generale:
  Potenza cancerogena orale (rischio per mg/kg/d) * CPSo

  Potenza cancerogena inalatoria (rischio per mg/kg/d) * CPSi

  Reference dose orale * RfDo

  Reference dose inalatoria * RfDi

  Rischio di cancro considerato: 1 x 10-6 TR
  “Hazard Quotient” considerato: 1 THQ
  Peso corporeo, adulto (kg): 70 BWa

  Peso corporeo, età 1-6 (kg): 15 BWc

  Tempo di insorgenza tumore (giorni): 25550 ATc

  Tempo di insorgenza non-cancerogeni (giorni): EDa*365 ATn

  Tasso di inalazione, adulto (m³/giorno): 20 IRAa

  Tasso di inalazione, bambino (m³/giorno): 12 IRAc

  Fattore inalazione aria ponderato per l'età (m³-anno/kg-g) 11.66 IFAadj

  Tasso di ingestione acqua potabile, adulto (l/giorno): 2 IRWa

  Tasso di ingestione acqua potabile, età 1-6 (l/giorno): 1 IRWc

  Fattore ingestione acqua ponderato per l'età (l-anno/kg-g) 1.09 IFWadj

  Tasso di ingestione di pesce (g/giorno): 54 IRF
  Tasso di ingestione suolo, adulto (mg/giorno): 100 IRSa

  Tasso di ingestione suolo, età 1-6 (mg/giorno): 200 IRSc

  Fattore ingestione suolo ponderato per l'età (mg-anno/kg-g) 114.29 IFSadj

Esposizione domestica:
  Frequenza di esposizione (giorni/anno): 350 EFr

  Durata dell’esposizione, totale (anni): 30 EDtot

  Durata dell’esposizione, età 1-6 (anni): 6 EDc

  Fattore di volatilizzazione (per i VOCb) (L/m³): 0.5 K
Esposizione occupazionale:
  Frequenza dell’esposizione (gg./anno): 250 EFo

  Durata dell’esposizione (anni): 25 EDo

  Frazione contaminata del suolo ingerito: 0.5 FC
a - ED = Durata dell'esposizione;  b - VOC = Composti organici volatili
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6.4 LIVELLI DI MICROINQUINANTI RISCONTRABILI IN ALCUNI COMPARTI AMBIENTALI

La presenza di microinquinanti organici,  quali le PCDD e PCDF, e inorganici,  quali i metalli pesanti, nell’ambiente ha origini 

diverse; le principali fonti di emissione di detti inquinanti si possono ricondurre a: 

- Impianti di incenerimento di rifiuti industriali, urbani, sanitari, di fanghi da depurazione acque, ecc..

- Combustori che utilizzano carbone, legna, prodotti petroliferi di varia natura, CDR (combustibile derivato da rifiuti), ecc..

- Sorgenti industriali che operano ad alte temperature: acciaierie e in generale industrie che eseguono lavorazioni e recuperi di 

metalli; forni da cemento, ecc..

- Combustioni incontrollate e in difetto di ossigeno, incendi (boschivi, di edifici, di depositi di materiali plastici e/o di recupero da 

RSU, ecc.)

- Industrie  chimiche nelle  quali  si  hanno reazioni  chimiche  possono dar  luogo a  formazione di  diossine (prodotti  secondari 

derivanti da operazioni chimiche es. sbianca della polpa di legno mediante cloro, produzione di composti chimici clorurati, ecc.).

- Processi  biologici  e  fotochimici;  recenti  studi  suggeriscono  che  le  diossine  possono  formarsi  sotto  particolari  condizioni 

ambientali (ad esempio le operazioni di compostaggio)per l’azione di microrganismi su composti fenolici clorurati, nella fotolisi 

di fenoli ad alta clorurazione.

- Rilasci  da  depositi,  da  materiali,  da  luoghi  che  hanno contenuto  in  origine  diossine  ed  hanno il  potenziale  di  rilasciarle 

nell’ambiente (suoli, sedimenti, acque, biota, alcuni manufatti, ecc.).

Ad incrementare la presenza di diossine nell’ambiente possono contribuire anche le attività domestiche che comportano combustioni 

nonché le emissioni dei veicoli dotati di motore a combustione interna a benzina e a gasolio.

La dispersione nell’atmosfera delle PCDD/F, la loro deposizione ed il conseguente accumulo nella catena alimentare sembra essere 

la principale via di esposizione della popolazione.  Altra fonte di contaminazione ambientale sono le acque di scarico di impianti 
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industriali; questo aspetto è da considerare con molta attenzione in quanto le diossine in acqua sono molto stabili e non subiscono 

degradazioni da parte di microrganismi.  Il loro adsorbimento su matrici organiche è il fattore più importante dal punto di vista 

igienico/ambientale, in quanto da un lato contribuisce alla scomparsa dall’acqua delle PCDD/F, dall’altro produce dei sensibili livelli 

di bioaccumulo negli organismi.

Da studi effettuati su diverse tipologie di aree, relative a Paesi europei, emerge come la concentrazione media di PCDD/PCDF 

espressa in termini di tossicità equivalente (TEQ) sia dell’ordine dei fg/m³-centinaia di fg/m³ nell’aria atmosferica e dell’ordine dei 

pg/m²d fino alle migliaia di pg/m²d nelle deposizioni (secche-umide) atmosferiche  36. Di seguito si riportano valori riscontrati in 

alcuni Paesi della Unione Europea (UE) relativamente a diversi siti urbani e rurali, nelle polveri sospese e nelle deposizioni 37

Aria Ambiente
fgTEQ/m³

Deposizioni Atmosferiche
pgTEQ/m²d

Siti urbani Siti rurali Siti urbani Siti rurali
Austria - - - -
Belgio 68-129 70-125 0,9-12 0,7-3,1
Germania - - 0,5-464 -
Italia 47-277 - - -
Lussemburgo 54-77 30-64 - -
Olanda - 9-63 - -
Svizzera 0.2-54 - - -
Regno Unito 17-103 6-12 0,4-312 nv-517

Ulteriori  dati  sono  desumibili  da  uno  studio,  condotto  nella  regione  di  Oporto  (Portogallo),  nel  quale  è  stata  valutata  la 

concentrazione di PCDD/F, in diverse matrici e in diversi siti, nelle vicinanze di un grosso impianto d’incenerimento per rifiuti 

36  WHO (2000) Air Quality Guidelines for Europe, second edition. WHO Regional Pubblications, European Series, No. 91.
Fiedler H. et al. (1999); Compilation of EU dioxin exposure and health data: environmental data. In 19th International Symposium on Halogenated 
Environmental Organic Pollutants and POPs - Dioxin 99, settembre 12-17, 1999 - Venezia .  Vol. 43  151-154.

37  Fiedler H. et al.  (1999); Compilation of EU dioxin exposure and health data: environmental data. In 19th International Symposium on 
Halogenated Environmental Organic Pollutants and POPs - Dioxin 99, settembre 12-17, 1999 - Venezia .  Vol. 43  151-154.
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urbani 38. Per l’aria ambiente sono stati considerati due punti, uno urbano posto ad una distanza di circa 500 m dall’impianto ed uno 

suburbano ad una distanza di circa 1000 m. 

Tipologia del sito e distanza dall’impianto di 
incenerimento

Valore 
minimo

Valore 
massimo

Valore medio

Urbano (distanza circa 500 metri) 35,9 490,3 181,1
Sub-urbano (distanza circa 1000 metri) 46,4 306,1 116,3

Riguardo le concentrazioni di PCDD/F nell’aria atmosferica non emergono significative differenze tra le aree urbane e sub-urbane, 

ed i risultati ottenuti hanno suggerito l’esistenza di  importanti sorgenti di PCDD/F diffuse nell’intera regione.

Uno studio, della durata di un anno, sui livelli di diossina presenti nei comparti ambientali (aria, suolo) è stato condotto in Germania 

(Augsburg).  Il rilevamento è stato effettuato in due aree distinte, di cui una alla periferia della città e l’altra in una zona rurale a circa 

15 km dalla città.  Dallo studio è risultata una maggior concentrazione di diossine, pari a circa due volte, nei siti di campionamento 

alla periferia della città rispetto a quello delle zona remota.  Inoltre, è stato evidenziato come i livelli di diossine nell’atmosfera 

seguano un andamento stagionale, con concentrazioni fino a 9 volte superiori nella stagione invernale rispetto a quella estiva.  La 

tabella seguente riporta tali dati (considerando entrambe le frazioni particellare e gassosa) e la percentuale di diossine rilevata nella 

frazione gassosa; i valori sono in un range che va da 14 a 120 fgTEQ/m³ con un valore medio di 49 fgTEQ/m³.  Campionamento in 6 

punti scelti nell’area di Augsburg (Germania) 39.

Periodo di campionamento Concentrazione fgTEQ/m³
(marzo-aprile) 40
(maggio-giugno) 19
(giugno-luglio) 14

38  Caution M., Boia C., Borrego C., Mata P., Costa J., Rodrigues R., Gomes P. and Neves M.; Environmental baseline levels of dioxins and 
furans in the region of Oporto. Dioxin 1999.

39  Hippelein M., Kaupp H., Dorr G., McLachlan M. and Hutzinger O. (1996) Baseline contamination assessment for new resource recovery 
facility in Germany.  Part II: atmospheric concentrations of PCDD/F.  Chemosphere, Vol. 32, No. 8, pp 1605-1616, 1996.

Pagina 272 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

(luglio-settembre) 15
(settembre-ottobre) 42
(ottobre-novembre) 60
(novembre-gennaio) 120
(gennaio-febbraio) 87
Media del periodo 49

I  livelli  di  contaminazione da diossine,  riscontrati  nella  zona  di  Augsburg oggetto  d’indagine,  possono considerarsi  “vicini  al 

background” 40. Anche in questo caso si evidenzia come la concentrazione totale di diossine nell’aria ambiente sia influenzata non 

solo dalle emissioni locali e regionali (costanti), ma anche dalla variabilità stagionale, caratterizzata da maggiori flussi di emissioni 

(impianti di riscaldamento) nella stagione invernale.  

Per quanto riguarda il materiale particolato in aria ambiente, uno studio effettuato in una zona rurale della Germania (Bavaria) 41 ha 

evidenziato una distribuzione di diossine e di IPA prevalentemente nelle polveri fini. Anche rilevamenti effettuati in area urbana in 

Italia 42 hanno evidenziato come la quasi totalità di IPA siano rilevabili nel particolato atmosferico definito come PM10.  Infatti la 

concentrazione di tali composti diminuisce, anche se non con continuità, all’aumentare delle dimensioni del particolato. Va ricordato 

che il materiale particolato viene convenzionalmente suddiviso in due classi, coarse, > 2 µm e fine, < 2 µm.  Il fine viene originato 

principalmente da inquinanti primari allo stato aeriforme (mediante condensazioni, reazioni, adsorbimenti, ecc.) mentre combustioni 

incomplete e processi meccanici sono le maggiori sorgenti di particolato coarse.  

40  Hippelein M., Kaupp H., Dorr G., McLachlan M. and Hutzinger O. (1996) Baseline contamination assessment for new resource recovery 
facility in Germany.  Part II: atmospheric concentrations of PCDD/F.  Chemosphere, Vol. 32, No. 8, pp 1605-1616, 1996.
Raquel Duarte-Davidson et al.  Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins (PCDDs) and Furans (PCDFs) in Urban Air and Deposition. Environmental 
Science and Pollution Research Vol. 1, No 4, 1994. p262-270.
Hess 91 93.

41  Kaupp H.,  McLachlan M.S. (2000) Distribution of polychlorinated dibenzo-P-dioxins and dibenzofurans (PCDD/Fs) and polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs) within the full size range of atmospheric particles.  Atmospheric Environment, 34, 2000, pp 73-83.

42  Menichini  E.  (1997)  Campionamento  e  analisi  degli  idrocarburi  policiclici  aromatici  nell’aria.  In:  Nell’aria  delle  città  italiane: 
benzo(a)pirene a 1 ng/m³ nell’anno 2000? Morgan Edizioni Tecniche, pp 79-88.
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In aree extra europee; si sono rilevati valori confrontabili con quelli europei, per quanto riguarda i siti urbani e rurali; diversamente 

per siti di aree industrializzate si sono rilevati valori maggiori dovuti, presumibilmente, alle emissioni da veicoli a motore 43. Viene 

inoltre ipotizzato che una importante sorgente di diossine per la Nuova Zelanda sia dovuta al largo consumo di legna da ardere per il 

riscaldamento domestico.  Di seguito si riportano alcuni dati relativi a concentrazione di PCDD/F espressa in fgTEQ/m³ rilevata in 

aree della Nuova Zelanda 44.

Tipologia di sito Valore minimo Valore massimo Valore medio
Siti di riferimento 0,77-1,21 1,75-7,48 1,39-3,43
Siti rurali 0,94-1,66 9,88-31,7 3,77-16,0
Siti urbani 6,15-16,5 40,8-262 28,0-83,9
Siti industriali 40,3 1170 317

Nell’area  urbana  di  Osaka  (Giappone),  caratterizzata  da  una  elevata  presenza  di  sorgenti  di  diossine,  è  stata  determinata  la 

concentrazione di PCDD/F nelle polveri depositate sulla superficie di un tetto e nel primo strato (0-5 cm) di terreno di un parco 

cittadino, nel corso degli anni 1995-1998.  Di seguito si riportano le concentrazioni medie di PCDD/F (pgTEQ/m²/giorno) rilevate 

nelle deposizioni (secche ed umide) atmosferiche nell’area urbana di Osaka (Giappone) 45.  Si evidenzia una diminuzione del flusso 

di deposizione di circa il 60 % considerando il periodo 1998 rispetto ai periodi precedenti.

Anno di campionamento
(mesi di campionamento)

Valore minimo
(media mensile)

Valore massimo
(media mensile)

Valore medio
(media annuale)

1995 (aprile-dicembre) 48 174 85

43  Buckland S.J.,  Howard K.,  Ray T. Salter (1999);  PCDDs, PCDFs and PCBs in ambient air in New Zeland.  In 19 th International 
Symposium on Halogenated Environmental Organic Pollutants and POPs - Dioxin 99, September 12-17, 1999 - Venezia .  Vol. 43,  117-121.

44  Buckland S.J.,  Howard K.,  Ray T. Salter (1999);  PCDDs, PCDFs and PCBs in ambient air in New Zeland.  In 19 th International 
Symposium on Halogenated Environmental Organic Pollutants and POPs - Dioxin 99, September 12-17, 1999 - Venezia .  Vol. 43,  117-121.

45  Watanabate I. and Ugawa M. (1999); Halogenated dibenzo-p-dioxin and -dibenzofurans in atmospheric deposition in an urban area 
(Osaka) in Japan.  In 19th International Symposium on Halogenated Environmental Organic Pollutants and POPs - Dioxin 99, settembre 12-17, 
1999 - Venezia .  Vol. 43,  243-247.
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1996 (gennaio-aprile) 60 173 102
1997 (aprile-dicembre) 33 128 70
1998 (gennaio-settembre) 15 94 41

Anche nelle aree urbane italiane sono state rilevate presenze di microinquinanti  organoclorurati;  nella città di Roma  46 si sono 

riscontrati valori di PCDD/F nell’intervallo di 48-277 fgTEQ/m³, similmente nella città di Firenze si sono riscontrati valori medi di 

PCDD/F di 120 fgTEQ/m³. Tali dati risultano comparabili con dati di aree urbane non europee. Per il Giappone si riscontrano valori 

di concentrazione in aria di 0,24-2,6 pg TEQ/m³; per la Nuova Zelanda 47 si riscontrano valori di: 0,94-31,7 fg TEQ/m³ (in siti rurali), 

6,15-262 fg TEQ/m³ (in siti urbani) e di 40,3-1170 fg TEQ/m³ (in siti industriali).

Le polveri sedimentabili rappresentano anch’esse un buon indice per la determinazione dei flussi di contaminazione ambientale; per 

quanto riguarda le diossine sono stati riscontrati valori di flusso di deposizione di 50-80 pg TEQ/m²/d (città di Osaka).  Tali valori 

sono simili a quelli rilevati in Tokyo ed altre aree urbane giapponesi, mentre risultano significativamente maggiori di quelli rilevati in 

aree rurali o semirurali (6 - 30 pg TEQ/m²/d) 48.

Nel già citato lavoro riferito ad alcuni Paesi Europei 49, sono state rilevate le concentrazioni medie di PCDD/F, espresse in termini di 

TEQ, in diversi suoli suddivisi in relazione al loro utilizzo.  L’indagine ha evidenziato concentrazioni dell’ordine della frazione di ng 

fino alle decine di ng per kg di suolo secco (ss).  Per i suoli contaminati le concentrazioni rilevate risultano dell’ordine delle migliaia 

46  Turrio-Baldassarri L. et al.(1994);  PCDD, PCDF and PCB contamination of air and inhalable particulate in Rome.  Fresenius J Anal 
Chem (1994) 348: 144-147.

47  Buckland S.J.,  Howard K.,  Ray T. Salter (1999);  PCDDs, PCDFs and PCBs in ambient air in New Zeland.  In 19 th International 
Symposium on Halogenated Environmental Organic Pollutants and POPs - Dioxin 99, September 12-17, 1999 - Venezia .  Vol. 43,  117-121.

48  Watanabate I. and Ugawa M. (1999); Halogenated dibenzo-p-dioxin and -dibenzofurans in atmospheric deposition in an urban area 
(Osaka) in Japan.  In 19th International Symposium on Halogenated Environmental Organic Pollutants and POPs - Dioxin 99, settembre 12-17, 
1999 - Venezia .  Vol. 43,  243-247.

49  Fiedler H. et al.  (1999); Compilation of EU dioxin exposure and health data: environmental data. In 19th International Symposium on 
Halogenated Environmental Organic Pollutants and POPs - Dioxin 99, settembre 12-17, 1999 - Venezia .  Vol. 43  151-154.
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– decine di migliaia di ng per kg di suolo secco; di seguito si riportano le concentrazioni medie di PCDD/F (ngTEQ/kg ss) rilevate in 

suoli a diversa destinazione, per alcuni Paesi della UE 50.

Foresta Pascolo Arato Rurale Contaminato
Austria 0,01-64 1,6-14 - - 332
Belgio - - - 2,1-2,7 -
Finlandia - - - - 85000
Germania 10-30 0,004-30 0,03-25 1 30000
Grecia - - - - 1144
Irlanda 4,8 0,8-13 - - -
Italia - 0,1-43 1,9-3,1 - -
Lussemburgo 6,0 - - 1,4 -
Olanda - - - 2,2-17 98000
Spagna - - - 0,1-8,4 -
Svezia - - - 0,11 11446
Inghilterra - - - 0,78-20 1585

Nelle già citate aree intorno all’impianto d’incenerimento di Oporto, sono stati considerati siti sub-urbani, posti a differenti distanze 

dall’impianto stesso (da 300 m a 2500 m) e siti rurali (distanza 1250 m e 4500 m).  I dati hanno evidenziato una concentrazione di 

PCDD/F più elevata nel sito sub-urbano a maggior distanza dallo stesso impianto.  Nel suolo i livelli di PCDD/F riscontrati sono 

estremamente bassi, ad eccezione di un sito sub-urbano in cui l’intervallo di concentrazione è tipico di un’area urbana (16,39 ng/kg 

ss).  Di seguito si riportano le concentrazioni di PCDD/F (ng/kg) nei suoli, nei pressi del citato impianto 51.

Tipologia di sito Valore minimo Valore 
massimo

Siti sub-urbani (4 siti, tra 300 m e 2500 m dall’impianto) 2,04 16,39
Siti rurali (2 siti, 1250 m e 4500m dall’impianto) 0,79 0,85

50  Fiedler H. et al.  (1999); Compilation of EU dioxin exposure and health data: environmental data. In 19th International Symposium on 
Halogenated Environmental Organic Pollutants and POPs - Dioxin 99, settembre 12-17, 1999 - Venezia .  Vol. 43  151-154.

51  Caution M., Boia C., Borrego C., Mata P., Costa J., Rodrigues R., Gomes P. and Neves M.; Environmental baseline levels of dioxins and 
furans in the region of Oporto. Dioxin 1999.
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Un monitoraggio nel suolo e in campioni vegetali (erba) effettuato in diversi siti nelle vicinanze di un impianto d’incenerimento per 

rifiuti  urbani  nei  pressi  di  Barcellona  (Spagna)  52 ha  evidenziato,  per  i  campioni  vegetali,  una  diminuzione  del  38%  della 

concentrazione di PCDD/F negli anni 1997-1998 e del 32% nel periodo precedente (1996-1997). Tale diminuzione è stata imputata 

ad interventi messi in atto per contenere le diossine nelle emissioni, con generale progressiva diminuzione dei livelli ambientali di 

PCDD/F. Invece per quanto riguarda i  livelli  di  PCDD/F rilevati  nei  campioni di  suolo,  non sono stati  evidenziate sostanziali 

variazioni; questo mancato accumulo poteva essere attribuito al decremento dei livelli di PCDD/F nell’atmosfera ottenuto grazie alla 

riduzione di  altre  fonti  di  emissione presenti  nella  medesima area.  I  livelli  nel  suolo risultavano compresi  in un intervallo di 

concentrazione tra 0,06 e 127 ngTEQ/kg ss, con un valore medio di 9,95 ngTEQ/kg ss ed una mediana di 4,8  ngTEQ/kg ss. 

In Italia è stata rilevata la presenza di diossine nell’area della Laguna di Venezia, con particolare attenzione alla zona industriale di 

Porto Marghera.  L’indagine è stata realizzato su 108 campioni di suolo prelevati, nel periodo agosto-settembre 1998, in 43 diversi 

siti di cui, 34 in area industriale a distanze decrescenti rispetto alla stessa, 4 in area di riferimento agricole, 5 in area urbana (città di 

Mestre) e 5 in suolo non coltivato.

Le concentrazioni di diossine rilevate nei campioni di suolo non coltivato, risultavano generalmente più elevate; questo indica che le 

pratiche agricole possono determinare una diluizione della concentrazione dei contaminanti.  Va inoltre considerato che i patterns di 

diossine, presenti nei suoli della fascia costiera della Laguna, sono influenzati da specifiche sorgenti di emissione industriale, mentre 

nel caso dei suoli di riferimento (background),  si ha una influenza dei meccanismi di trasporto a lunga distanza. Di seguito si 

riportano le concentrazioni medie di PCDD/F (ppt–ng/kg) rilevate nei suoli, nei pressi della zona industriale di Porto Marghera 53.

52  Schuhmacher M., Granero S., Domingo J.L., Liobrt J.M. and de Kok A.M.; Monitoring PCDD/F in the vicinity of an old municipal  
waste incenerator, 1996-1998. Part II: Vegetation monitoring. Dioxin 1999.

53  Della  Sala  S.,  Scazzola  R.,  Terrabujo  C.,  Giandon P.,  Wenning  R.J.,  Dodge  D.G.,  Luxsemburg  W.J.  and  Weagraff  S.W.  (1999) 
Assessment of PCDD/Fs, PCBs, and heavy metals in soil: a measure of impact of the industrial zone of Porto Marghera on in land coastal areas of 
Italy. Dioxin 1999, pp 137-142.
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Tipologia di sito Media Deviazione standard
Di riferimento (4 siti) 0,14 0,06
Urbano (5 siti) 3,6 2,6
Rurale non coltivato (5 siti) 20 16
200-1600 m dall’area industriale 13 11
2-15 km dall’area industriale 2,3 1,4

I dati sopra riportati evidenziano come sia riscontrabile una grossa variabilità nelle concentrazioni tra diversi siti sia nella stessa area 

sia  da  Paese  a  Paese.  Questo  può  essere  imputato  anche  ad  un  effetto  della  variabilità  delle  condizioni  meteorologiche  e 

dell’andamento stagionale 54, che in alcuni casi ha evidenziato una concentrazione fino a 9 volte maggiore in inverno piuttosto che in 

estate 55.

Si può desumere quindi che la concentrazione totale di diossine nell’aria ambiente sia influenzata non solo dalle emissioni locali e 

regionali,  che possono risultare  costanti  nel  tempo, ma anche dalla variabilità stagionale.   Secondo alcuni  autori  la variabilità 

riscontrabile nelle concentrazioni in aria potrebbe essere imputabile alla riduzione dell’estensione dello strato di rimescolamento 

atmosferico durante i  mesi invernali  che comporta una minore diluizione delle emissioni inquinanti  e quindi una loro più alta 

concentrazione  in  aria.   Un’altra  spiegazione  può essere  quella  che  nel  periodo estivo  si  può avere  una  rapida  degradazione 

fotochimica delle diossine in fase gassosa nella troposfera, mentre la stessa reazione è inibita durante i mesi invernali per la ridotta 

54  Schuhmacher M., Granero S., Domingo J.L., Liobrt J.M. and de Kok A.M.; Monitoring PCDD/F in the vicinity of an old municipal  
waste incenerator, 1996-1998. Part II: Vegetation monitoring. Dioxin 1999.

55  Hippelein M., Kaupp H., Dorr G., McLachlan M. and Hutzinger O. (1996) Baseline contamination assessment for new resource recovery 
facility in Germany.  Part II: atmospheric concentrations of PCDD/F.  Chemosphere, Vol. 32, No. 8, pp 1605-1616, 1996.
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intensità della radiazione solare 56. Secondo la OMS 57 una presenza nell’aria ambiente di 300 fg/m³, è un indice di sorgenti locali di 

emissione che devono essere identificate e controllate.

Per quanto riguarda i  metalli,  in generale la loro presenza nell’ambiente è associata al  materiale particellare presente nell’aria 

atmosferica; sotto forma di metallo, di sale, di ossido od anche gassosa nel caso di composti metallorganici che, a loro volta possono 

risultare adsorbiti sulle polveri.

Nella presente indagine si selezionati un certo numero di metalli sia perché ritenuti particolarmente significativi dal punto di vista 

igienico-sanitario,  sia  considerando le  possibili  sorgenti  di  emissione presenti  nell’area  in  studio;  detti  metalli  sono:  arsenico, 

mercurio, nichel, piombo, rame, vanadio.

Molte sono le sorgenti di metalli sia naturali che antropogeniche; tra queste un ruolo importante lo rivestono le combustioni di 

prodotti petroliferi e di rifiuti.  La concentrazione di metalli negli oli combustibili varia considerevolmente in relazione al tipo di 

greggio  di  provenienza;  tuttavia  la  concentrazione  di  questi  nelle  emissioni  è  da  porre  in  relazione  anche  alle  modalità  di 

combustione, alle temperature di combustione, alla presenza e tipologia di sistemi di abbattimento. 

Anche i trasporti stradali contribuiscono alla emissione di metalli anche nel caso di autoveicoli che utilizzano combustibili senza 

additivi contenenti piombo; la loro provenienza è attribuibile anche alla corrosione di parti metalliche che vengono a contatto con i 

gas di scarico e a processi cracking dei residui più pesanti dell’olio di lubrificazione.  Comparazioni effettuate tra aree a diverse 

intensità di traffico autoveicolare, non hanno evidenziato sostanziali differenze per quanto riguarda l’arsenico e il cadmio, questo 

porterebbe a considerare di scarsa influenza l’apporto da sorgenti mobili.

56  Hippelein M., Kaupp H., Dorr G., McLachlan M. and Hutzinger O. (1996) Baseline contamination assessment for new resource recovery 
facility in Germany.  Part II: atmospheric concentrations of PCDD/F.  Chemosphere, Vol. 32, No. 8, pp 1605-1616, 1996.
Christmann W., Kloppel K.D., Partscht, Rotard W. (1989) Determination of PCDD/PCDF in ambient air.  Chemosphere, Vol. 19, Nos. 1-6, pp 
521-526.
Raquel Duarte-Davidson et al.  Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins (PCDDs) and Furans (PCDFs) in Urban Air and Deposition. Environmental 
Science and Pollution Research Vol. 1, No 4, 1994. p262-270.

57 WHO (2000) Air Quality Guidelines for Europe, second edition. WHO Regional Pubblications, European Series, No. 91.
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L’incenerimento di rifiuti contribuisce anch’esso, in relazione alla composizione dei rifiuti ed alle tecnologie di combustione e di 

abbattimento utilizzate, alla immissione di metalli pesanti nell’ambiente.

Le concentrazioni tipiche di fondo nell’aria ambiente, rilevate in diversi Paesi europei, vengono di seguito riassunte, considerando 

diverse tipologie di aree:

aree rurali aree urbane aree industriali
arsenico ng/m³ 0,2 – 1,4 0,5 - 2,5 2 – 20
cadmio ng/m³ 0,1 – 0,4 0,2 – 2 2 – 20
nichel ng/m³ 0,5 – 2 2 – 20 10 – 100

Di seguito si riassumono, relativamente a diversi Paesi europei, le deposizioni (bulk) degli stessi inquinanti per le medesime tipologie 

di aree:

aree rurali aree urbane aree industriali
arsenico µg/m²/d 0,082 – 0,43 0,22 – 3,4 2,0 - 4,3
cadmio µg/m²/d 0,011 – 0,14 0,16 - 0,90 0,12 - 4,6
nichel µg/m²/d 0,03 – 4,3 5 – 11 2,3 – 22

In particolari aree sono stati riscontrati anche valori considerevolmente alti nelle vicinanze di industrie chimiche, produzione di coke, 

lavorazioni di metalli: per l’arsenico (µg/m²/d  126 - 243); per il cadmio (µg/m²/d  11,3 - 40,7), per il nichel (µg/m²/d  53 - 76).

6.5 RISULTATI

In base ai rilevamenti effettuati, in diversi periodi delle campagne di rilevamento sul campo (Nell’appendice a si riportano i dati 

ottenuti  dalle  campagne  di  rilevamento  che  sono  stati  utilizzati  per  l’applicazione  del  Modello  di  ripartizione  all’equilibrio) 

l’attenzione è stata fissata su alcuni inquinanti atmosferici organici di particolare interesse igienico-sanitario: benzene, toluene, xileni 
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(BTX) e policlorodibenzodiossine e policlorodibenzofurani  (PCDD/F).   Per essi  è stata effettuata una stima conservativa delle 

possibili concentrazioni che si possono avere nei diversi comparti ambientali.

In una prima fase dello studio il modello di compartimentalizzazione Mackay per la stima del destino ambientale dei contaminanti 

chimici organici, è stato utilizzato solo per alcune sostanze chimiche, quali il Benzene, il Toluene e Xileni.  Sono stati presi in 

considerazione i  valori  medi  di  concentrazione,  relativi  alla campagna di  monitoraggio effettuata con campionatori  passivi  nel 

periodo 14/02– 13/03/2000, in cui  sono state monitorate sia zone interessate dalla ricaduta degli  inquinanti  sia zone di aperta 

campagna e minima  ricaduta.

Successivamente, a completamento dello studio sono stati considerati tutti i dati rilevati utilizzando:

- quelli relativi alle zone di massima ricaduta (maglia E4, per il suolo, postazione di via Masetti e maglia D3, per il particolato, 

postazione di via dei Grigioni);

- quelli relativi alle zone di minima ricaduta (maglia B1, postazione di via Somalia, per le deposizioni e maglia B1, postazione di 

via Trentola).

Per quanto riguarda la terza campagna di rilevamento,  i  valori  di  benzene rilevati  risultano maggiori  per le maglie  E3 ed E2 

(postazioni urbane). Detti valori (4,0 ug/m3) sono del tutto comparabili a quelli  misurati nella precedente campagna invernale; 

pertanto la valutazione sul rischio associato alla esposizione a tali livelli, risulta del tutto analoga. Va inoltre sottolineato che i valori 

relativi alla campagna estiva, sebbene molto inferiori a quelli invernali, risultano anch'essi superiori alle RBC per l'aria, pertanto 

indicherebbero una permanente situazione di rischio legata ad una esposizione inalatoria.

I  calcoli  effettuati,  secondo le  modalità  precedentemente  riportate,  mostrano che  le  sostanze considerate  hanno una  maggiore 

tendenza a diffondere nel comparto aria, piuttosto che negli altri comparti ambientali considerati, ad esclusione delle PCDD/F.

Questo indica per i BTX una prevalente esposizione inalatoria per la popolazione e per le PCDD/F una bassissima esposizione 

inalatoria ed, eventualmente, una esposizione per altre vie (alimentare).  Questo è in accordo con quanto rilevabile nella letteratura 
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scientifica che indica come l’esposizione inalatoria a PCDD/F sia in genere bassa e la principale via di assunzione risulti essere 

quella relativa alla dieta.

Nelle tabelle seguenti vengono riportati, per i comparti aria e suolo, le concentrazioni massime misurate in aria, i valori relativi alle 

percentuali di distribuzione e le concentrazioni calcolate per il suolo tramite il modello Mackay.

Ai fini della caratterizzazione del rischio sono stati comparati i valori di concentrazione calcolati per l'aria e il suolo con i rispettivi 

valori di RBC; sono stati definiti, inoltre, i margini di sicurezza (MdS).  Va ricordato che la stima di rischio così ottenuta si riferisce 

ai più elevati valori di concentrazione rilevati nella zona in esame e quindi può essere considerata come “caso peggiore”.

Dai risultati ottenuti dal modello emerge che il benzene è l’unica tra le sostanze considerate a evidenziare un MdS inferiore a 1 (5,64 

x 10-2), valore che indica una situazione di potenziale rischio.  Per quando riguarda, invece, le concentrazioni calcolate per il suolo, 

queste non sono associabili ad alcun rischio per la salute della popolazione.  Nel caso specifico, considerando le emissioni imputabili 

agli  impianti  presenti  nell’area  in  esame,  le  concentrazioni  di  benzene  rilevate  sono  associabili,  principalmente,  al  traffico 

autoveicolare.

I livelli di PCDD e PCDF, sono stati standardizzati in equivalenti di tossicità (TEQ) per la 2,3,7,8TCDD e le concentrazioni calcolate 

per il suolo corrispondono a 0,18 ngTEQ/kg per la maglia E4 (zona di massima ricaduta) e a 0,25 ngTEQ/kg per la maglia B1 (zona 

di minima ricaduta).

Le concentrazioni rilevate in aria (maglia D3) nella campagna invernale corrispondono ad un valore di 7,15 x 10-6 ngTEQ/m³ mentre 

nella campagna estiva è stata rilevata una concentrazione di 6,35 x 10-7 ngTEQ/m³.

Di seguito si riportano le tabelle con i dati emersi dalla applicazione del modello, gli stessi dati sono stati illustrati, successivamente, 

mediante istogrammi.

Ripartizione delle concentrazioni 

Sostanza concentraz.
misurata

in aria

ripartizione
in aria

%

RBC
in aria
(µg/m³)

concentraz.
attesa nel 

suolo

ripartizione
nel suolo

%

RBC
nel suolo
(mg/kg)
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(µg/m³) (mg/kg)
Benzene 3,90 99,98 0,22 1,92 x 10-5 0,02 22
Toluene 18,5 99,94 420 3,18 x 10-4 0,06 16 000
Xileni 29,0 99,93 7 300 5,45 x 10-4 0,07 160 000

Margini di sicurezza (MdS)

Sostanza MdS Aria MdS Suolo
Benzene 5,64 x 10-2 1,15 x 106

Toluene 22,70 5,03 x 107

Xileni 251,7 2,94 x 108

Ripartizione delle concentrazioni 

Sostanza concentraz.
misurata
in aria
(µg/m³)

ripartizione
in aria

%

RBC
in aria
(µg/m³)

concentraz.
attesa nel 

suolo
(mg/kg)

ripartizione
nel suolo

%

RBC
nel suolo
(mg/kg)

2,3,7,8-
PCDD/F
(TEQ)

7,15 x 10-9 0,02 4,2 x 10-8 2,5 x 10-7 (M)
8,0 x 10-7 (A)

99,98 4,3 x 10-6

Margini di sicurezza (MdS)

Sostanza MdS Aria MdS Suolo
2,3,7,8-PCDD (TEQ) 5,87 17,2
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Benzene
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Xylene mix

Pagina 285 di 287
/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_relazione .doc



Studio ambientale e territoriale area “Coriano” (Forlì) IA/PFO_99_004

Toluene
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2,3,7,8-TCDD

6.6 DISCUSSIONE DEI DATI

Utilizzando il modello Mackay, dalla concentrazione rilevata nell’aria, è stato possibile stimare la ripartizione degli inquinanti negli 

altri comparti ambientali; dopo uno studio preliminare si è ritenuto (vista la conformazione dell’area) di considerare soltanto il 

comparto suolo.
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I risultati ottenuti mostrano che le sostanze analizzate (esclusa la 2,3,7,8-PCDD/F) hanno una maggiore tendenza al comparto aria, 

piuttosto che agli altri comparti, questo indica, come già riportato, per tali sostanze una prevalente esposizione inalatoria.

Dai dati rilevati emerge che il benzene è l’unico tra gli inquinanti considerati a mostrare un MdS < 1 (5,64 x 10 -2) e quindi ad 

indicare una situazione di potenziale rischio.  Nel caso specifico le concentrazioni di benzene sono associabili principalmente, al 

traffico autoveicolare considerando le emissioni imputabili agli impianti presenti nell’area in esame.  Per quando riguarda, invece, le 

concentrazioni calcolate per il  suolo, queste non sono risultate associabili ad alcun rischio per la salute della popolazione.  Va 

evidenziato che nella stima del rischio sopra riportata sono stati considerati i valori più elevati di concentrazione misurati nella zona 

in esame, nel corso delle campagne di rilevamento.

Per quanto riguarda le PCDD e i PCDF il modello, dalla concentrazione in atmosfera di 7,15 x 10-6 ngTEQ/m³ (misurata nella maglia 

D3), ha stimato un valore di 2,3,7,8-TCDD (ITEQ) nel suolo di 0,8 ngTEQ/kg.  Detto valore risulta essere ben confrontabile con 

quello misurato al suolo nella maglia B1 (2,5 ngTEQ/kg) e nella maglia E4 (0,18 ngTEQ/kg).

Per quanto riguarda i valori del RBC per i metalli va evidenziato che risultano disponibili solo per il nichel e il cadmio; tali valori 

sono risultati superiori a quelli misurati sperimentalmente nell’area (si veda la relativa tabella in allegato).

Per i metalli nelle deposizioni un orientamento nella valutazione, può essere quello del limiti per le polveri sedimentabili secondo la 

legislazione tedesca (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA Luft.  27/2/1996).  Tale limite è però relativo solo al 

piombo, cadmio, tallio e fluoruri; considerando quindi i metalli di nostro interesse, si riportano di seguito i valori per Pb e Cd:

Piombo 250 µg/(m²d) (media annuale)

Cadmio     5 µg/(m²d) (media annuale)

Anche se il limite è relativo ad un periodo medio annuale, il confronto con i dati medi del periodo di rilevamento (10 mesi) ha 

evidenziato, per entrambi i metalli valori inferiori. 
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Appendice a
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Valori medi, minimi e massimi considerati nella applicazione del modello Mackay (dati campionatori passivi I e II campagna)

codice maglia Feb-marzo
2000

NO2 µg/m³ Benzene
µg/m³

toluene
µg/m³

SO2 µg/m³ HCl
µg/m³

1,2,3,4 D3-D4 Media
Min-max

34
30-39

2,6
2,6-2,7

16,1
11,1-25,3

20,5*
11,3-36,9

1,1*
0,3-0,5

7, 8 B1 Media
Min-max

22,5
18-27

3,0
2,9-3,1

7,3
7,0-7,6

13,6
13,5-13,7

1,25
1,0-1,5

9,10,11,33 F1 Media
Min-max

31,7
27-36

3,9*
3,7-4,3

18,5*
14,0-24,9

6,9*
6,0-8,8

0,475*
<0,25-0,7

Codice maglia giu-luglio
2000

NO2 µg/m³ Benzene
µg/m³

toluene
µg/m³

SO2 µg/m³ HCl
µg/m³

1,2,3,4 D3-D4 Media
Min-max

14,5
12-17

0,6
0,4-0,8

9,8*
6,2-13,1

23,3
16-43

2**
2-2

7, 8 B1 Media
Min-max

13
13-13

O,6
0,4-0,8

9,3
6,2-12,4

8,0*
5,0-7,0

2
1,0-3,0

9, 10,11, 33 F1 Media
Min-max

23,3
15-32

1,4
0,8-2,0

12,7
1,0-33,6

5,7*
5,0-6,0

2,0
1,0-3,0

* media di tre valori
** unica misura
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Campagna di rilevamento di PCDD e PCDF nei terreni, e nelle polveri sospese, nelle zone di massima e minima ricaduta.

 I-TEF

Terreno Max Ric 
(Inc.+Att.prod.+autostr.) Febbraio 

2001. Via Masetti
Terreno Min Ric Inc Febbraio 2001.via 

Trentola

Particolato Max Inc Campagna 
invernale

Via Grigioni
Particolato Max Inc Campagna estiva. 

Via Grigioni (5 filtri)
rif.  Maglia  reticolo  (pag115 
Relazione  SAL   ottobre 
2000  E4 (ng/kg) E4 TEQ (ngkg) B1 (ng/kg) B1 TEQ (ng/kg) D3 (ng) D3 TEQ (ng) D3 (ng) D3 TEQ (ng)
PCDD 2,3,7,8   0.1113  0.1167  0.00749  0.002043
2,3,7,8-tetracdd 1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
1,2,3,7,8-pentacdd 0.5 0.05 0.025 0.05 0.025 0.003 0.0015 0.0005 0.00025
1,2,3,4,7,8-esacdd 0.1 0.05 0.005 0.05 0.005 0.0005 0.00005 0.001 0.0001
1,2,3,6,7,8-esacdd 0.1 0.2 0.02 0.05 0.005 0.009 0.0009 0.002 0.0002
1,2,3,7,8,9-esacdd 0.1 0.05 0.005 0.05 0.005 0.018 0.0018 0.004 0.0004
1,2,3,4,6,7,8-eptacdd 0.01 0.05 0.0005 1.9 0.019 0.225 0.00225 0.05 0.0005
Octacdd 0.001 5.8 0.0058 7.7 0.0077 0.49 0.00049 0.093 0.000093
PCDF 2,3,7,8   0.0644  0.1315  0.02225  0.00501
2,3,7,8-tetracdf 0.1 0.05 0.005 0.5 0.05 0.018 0.0018 0.003 0.0003
1,2,3,7,8-pentacdf  + 
1,2,3,4,8-pentacdf 0.5 0.05 0.025 0.05 0.025 0.004 0.002 0.0005 0.00025
2,3,4,7,8-pentacdf 0.05 0.1 0.005 0.05 0.0025 0.011 0.00055 0.003 0.00015
1,2,3,4,7,8-esacdf  + 
1,2,3,4,7,9-esacdf 0.1 0.05 0.005 0.05 0.005 0.077 0.0077 0.015 0.0015
1,2,3,6,7,8-esacdf 0.1 0.05 0.005 0.2 0.02 0.017 0.0017 0.004 0.0004
2,3,4,6,7,8-esacdf 0.1 0.05 0.005 0.05 0.005 0.046 0.0046 0.011 0.0011
1,2,3,7,8,9-esacdf 0.1 0.05 0.005 0.05 0.005 0.0005 0.00005 0.003 0.0003
1,2,3,4,6,7,8-eptacdf 0.01 0.8 0.008 1.4 0.014 0.34 0.0034 0.09 0.0009
1,2,3,4,7,8,9-eptacdf 0.01 0.05 0.0005 0.2 0.002 0.025 0.00025 0.007 0.00007
Octacdf 0.001 0.9 0.0009 3 0.003 0.2 0.0002 0.04 0.00004
I-TEQ   0,1757  0,2482 0,02974 0,007053

 E4 TEQ (ngkg) B1 TEQ (ng/kg) D3 TEQ (ng/m³) inver D3 TEQ (ng) estivo
PCDD 2,3,7,8 0.11 0.12 1.80E-06 1.84E-07
PCDF 2,3,7,8 0.06 0.13 5.35E-06 4.51E-07
PCDD+PCDF (I-TEQ) 0.18 0.25 7.15E-06 6.35E-07
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Deposizioni dei singoli congeneri di PCDD e PCDF in ng/L espresse come equivalenti tossicologici della 2,3,7,8-TCDD (I-TEQ), i valori inferiori al 
limite di rilevabilità sono già indicati nella tabella come valore pari al 50 %.

Nel calcolo totale della ricaduta, espressa in  pg/m²d, sono stati quindi inseriti detti valori.

Analiti Postazione Parco 
urbano

I campagna inverno 
2000 

Postazione Parco 
urbano

II campagna estate 
2000

Postazione via 
somalia min ric 

I campagna inverno 
2000

Postazione via 
somalia min ric 

II campagna estate 
2000

Postazione via 
grigioni max ric 

I campagna inverno 
2000. 

Postazione via 
grigioni max ric 

II campagna estate 
2000

2,3,7,8-TCDD 0,00025 0,00025 0,00025 0,00025 0,00025 0,00025
1,2,3,7,8-PeCDD 0,000125 0,000125 0,000125 0,000125 0,000125 0,000125

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,00011l 0,000025 0,000025 0,000025 0,000025 0,000025
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,00009 0,000025 0,000025 0,00006 0,000025 0,000025
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,000025 0,000025 0,000025 0,000025 0,000025 0,000025

1,2,3,4,6,7,8-
HpCDD

0,0000025 0,0000025 0,0000025 0,0000025 0,0000025 0,0000025

OCDD 0,0000080 0,0000011 0,00000025 0,0000008 0,0000019 0,0000019

2,3,7,8-TCDF 0,000025 0,000025 0,000025 0,00025 0,00007 0,000025
1,2,3,7,8-PeCDF 0,000125 0,000125 0,000125 0,00025 0,000125 0,000125
2,3,4,7,8-PeCDF 0,0000125 0,0000125 0,0000125 0,0010 0,0000125 0,0000125

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,000025 0,000025 0,000025 0,00025 0,000025 0,000025
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,000025 0,000025 0,000025 0,00025 0,000025 0,000025
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,000025 0,000025 0,000025 0,00025 0,000025 0,000025
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,000025 0,000025 0,000025 0,00025 0,000025 0,000025

1,2,3,4,6,7,8-
HpCDF

0,000017 0,0000025 0,0000025 0,00025 0,0000025 0,0000025

1,2,3,4,7,8,9-
HpCDF

0,000006 0,0000025 0,0000025 0,00025 0,0000025 0,0000025

OCDF 0,0000019 0,00000025 0,00000025 0,00025 0,00000025 0,00000025
PCDD + PCDF 
(ITEQ)  pg/m²d

0,16 0,24 0,13 0,27 0,13 0,24
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Metalli pesanti nel terreno prelevati nei punti di massima e minima esposizione

Periodo prelievi Pb 
Punto massima 

ricaduta
mg/kg

Pb 
Punto minima 

ricaduta
mg/kg

Ni Punto 
massima 
ricaduta
mg/kg

Ni Punto 
minima 
ricaduta
mg/kg

Cd Punto 
massima 
ricaduta
 mg/kg

Cd Punto 
minima 
ricaduta
 mg/kg

Hg Punto 
massima 
ricaduta
mg/kg

Hg Punto 
minima 
ricaduta
mg/kg

 1/3/00 72,28 39,39 74,33 52,80 4,11 3,94 0,392 0,112
3/7/00 23,33 - 77,36 - 0,35 - 0,052 -
4/7/00 - 22,70 - 50,35 - 0,33 - 0,039

Metalli pesanti nelle deposizioni totali, rilevate mediante l’utilizzo di deposimetro del tipo secco-umido (µg/m²d).

Periodo di 
campionamento

Pb Cd Ni Hg Al Cr

Settembre 00 70,3 7,40 36,9 0,90 2700 12,8
Ottobre 00 52,0 4,42 30,9 1,81 590,3 8,90

Novembre 00 57,6 8,70 36,1 1,27 1637 20,4
Dicembre 00 40,9 1,03 32,2 1,45 709,7 12,8
Gennaio 01 25,5 1,32 11,5 2,00 712,9 6,06
Febbraio 01 28,5 1,71 7,93 0,71 1061 6,96

Marzo 01 24,0 2,06 7,58 1,42 2345 16,6
Aprile 01 20,5 0,867 9,93 0,200 1643 12,4

Maggio 01 36,7 3,00 18,5 1,61 3681 10,1
Giugno 01 17,2 3,73 8,07 0,300 1600 5,90

Media del periodo 37,3 3,42 19,9 1,17 1668 11,3
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7. POSSIBILI SVILUPPI DELLE ATTIVITÀ DI STUDIO

7.1 LA RICERCA NEL CAMPO DELL’INCENERIMENTO DEI RIFIUTI

Le problematiche  principali  attualmente  affrontate  dagli  operatori  europei  nel  settore 

dell’incenerimento dei rifiuti solidi urbani sono messe in rilievo in figura 3–5. Si può 

osservare che il problema predominante derivante dal trattamento termico dei RSU è il 

recupero e  la  stabilizzazione  delle  ceneri;  inoltre  risultano particolarmente  studiati  la 

progettazione del design della griglia e del forno e i vari sistemi di combustione, allo 

scopo  di  ottimizzare  i  parametri  tecnologici  del  processo  e  la  sua  efficienza  di 

termodistruzione.

Figura 7–81 Principali  problematiche  tecnologiche  affrontate  dagli  operatori  europei 
nel campo dell’incenerimento dei RSU
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Sulla base delle problematiche evidenziate in Figura 7–81 si sta sviluppando la ricerca nel 

campo dell’incenerimento dei rifiuti. I principali filoni di indagine, si possono riassumere 

nei seguenti punti:

- Sviluppo di tecnologie che permettano l'eliminazione dei metalli pesanti e delle tracce 

di inquinanti organici quali PCDD e PCDF contenuti nelle scorie e nelle polveri in 

modo  da  poterle  recuperare  sotto  forma  di  materiali  inerti  nell’industria  delle 

costruzioni. Un aspetto studiato presso il nostro Dipartimento riguarda la separazione 
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e caratterizzazione del materiale fine all’interno delle scorie, che risultano essere il 

maggior  raccoglitore  di  contaminanti,  pari  alle  fly  ashes  raccolte  dai  sistemi 

depurativi. La parte grossolana tolti i metalli ferrosi e non ferrosi, risulta pressoché 

inerte (per una percentuale circa dell'80%)58.

- Pretrattamento chimico-fisico dei rifiuti per ottenere combustibile dai rifiuti (RDF) e 

studio  degli  effetti  di  una  preselezione  degli  stessi  a  monte  della  camera  di 

combustione,  sulla  composizione  delle  scorie  e  sulla  qualità  delle  emissioni 

inquinanti.

- Tecniche alternative di trattamento termico: tra le tecnologie individuate alcune sono 

relative all’incenerimento in forni a tamburo rotante o a letto fluido, mentre altre si 

rivolgono  a  diversi  tipi  di  trattamento  termico:  pirolisi,  gassificazione, 

carbonizzazione a bassa temperatura, combustione pulsante,  liquefazione diretta di 

rifiuti plastici, iniezione dei rifiuti direttamente nel cuore della fiamma del bruciatore 

(oxy-gas  reactor),  riciclo  termico  dei  rifiuti.  Di  particolare  interesse  risultano  la 

pirolisi e la gassificazione dei rifiuti, processi che si basano sull’ossidazione parziale a 

bassa e ad alta temperatura, le quali offrono notevoli vantaggi, tra cui la gestione di 

minori volumi di gas, che permette l’utilizzo di impianti di più piccola taglia, e un 

minor impatto legato all’emissione di inquinanti ossidati; la possibilità di impiego dei 

gas combustibili derivati da questi processi è però ancora limitata, anche a causa della 

necessità di una opportuna regolamentazione.

- Depurazione  e  strategie  di  controllo  degli  effluenti  gassosi:  le  ricerche  in  questo 

settore  sono  numerose  e  spaziano  dalle  tecnologie  applicative  di  depurazione  e 

controllo  dei  fumi  alle  sperimentazioni  specialistiche  di  laboratorio  indirizzate  a 

ricavare meccanismi e cinetiche di reazione.

- Tecniche di monitoraggio dei terreni circostanti agli impianti e del personale addetto: 

sono state elaborate ricerche sull’utilizzo di bioindicatori per la determinazione della 

concentrazione  di  microinquinanti  nel  suolo e  dei  loro  effetti  sull’agricoltura.  La 

salute e la sicurezza degli addetti ad impianti di incenerimento è stata invece valutata 

attraverso la determinazione dei livelli di diossine e di metalli pesanti individuabili 

nell’organismo.
58  L.  Morselli,  A.  Riva,  L.  Ramponi,  F.  Passarini  “Characterisation  of  Incinerator 

Residues for  their  Possible  Re-use”  R’2000,  5th  World  Congress  on  Integrated  Resources 
Management, Toronto (Canada), 5-9 Giugno 2000.
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Si evidenzia un’attenzione crescente nei confronti del recupero e della valorizzazione dei 

residui solidi ed una costante attenzione nei confronti della depurazione e del controllo 

delle emissioni gassose, mentre sembra in calo l’attenzione verso i  pretrattamenti  dei 

rifiuti a monte dell’incenerimento, a favore di raccolta differenziata e compostaggio.

L’incremento della raccolta differenziata porta inoltre a una riduzione dei problemi 

connessi all'utilizzo di nuove tecnologie di trattamento termico, quali gassificazione, 

pirolisi e combustione su letto fluidizzato.

Valutando i dati dell’indagine l’ottimizzazione è rivolta all’interno delle tecnologie della 

combustione e della valorizzazione dei residui ribaltando in parte le emergenze vissute 

nei decenni scorsi (riduzione emissione articolato e macroinquinanti, diossine….). Si può 

notare quindi un approccio globale a chiudere all’interno del ciclo della termodistruzione 

tutte  le  problematiche  esistenti,  come  inertizzazione  e  recupero  ceneri  e  scorie, 

trattamento acque e controlli automatici, ecc.

Va però ribadito  che le  tecnologie utilizzate  a  livello internazionale sono innovative, 

aggiornate, mentre quelle nazionali risultano essere datate agli anni ’70, per cui siamo 

ancora ad un passo indietro rispetto a quell’approccio globale che si ipotizzava. Inoltre, il 

processo per una nuova impostazione nella gestione dei rifiuti a livello europeo, come 

viene riportato successivamente nel dettaglio, ci danno impostazioni ancor più avanzate 

che ci mostrano un divario ancora più elevato rispetto alla realtà che qui esaminiamo.

Nuovi approcci a livello europeo

Le linee d'azione più recenti  individuate in ambito europeo riguardano i  cambiamenti 

climatici,  l'integrazione  dell'ambiente  nelle  altre  politiche  e  le  tematiche  ambientali 

nell'ambito  dell'allargamento  dell'Unione.  La  gestione  dei  rifiuti  gioca  un  ruolo 

determinante in ciascuno di questi ambiti.

La Commissione attualmente sta elaborando alcune direttive che riguardano specifiche 

tipologie di rifiuto (veicoli a fine vita, rifiuti di apparecchiature elettriche ed elettroniche) 

e specifici metodi di smaltimento, quali l'incenerimento dei rifiuti urbani. Nell'ambito di 

queste direttive la Commissione pone in evidenza il concetto di "responsabilità estesa del 

produttore": i consumatori non dovranno sopportare i costi del rifiuto in quanto potranno 

"restituire" ai produttori o ai riciclatori i prodotti giunti a fine vita; i produttori saranno 

incentivati a concepire prodotti che riducano i costi per la società, una volta che diventano 

rifiuti.
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La strategia attuale della U.E. per la gestione dei rifiuti prevede, in ordine di priorità:

1. prevenzione nella produzione dei rifiuti;

2. riutilizzo dei prodotti usati e riciclo dei materiali;

3. recupero dell'energia;

4. smaltimento finale corretto.

Nell'ambito della prevenzione i risultati finora ottenuti sono scarsi. Sono state individuate 

tre "tipologie di Europa":

I. Paesi che hanno investito particolarmente su forme di incenerimento dei rifiuti 

(es. Francia, Danimarca);

II. Paesi  che  hanno  spinto  molto  dal  lato  "riciclo"  ma  hanno  altresì  investito 

nell'incenerimento (es. Germania, Olanda, Austria);

III. Paesi che dipendono quasi totalmente dalle discariche (es. Italia, Gran Bretagna, 

Irlanda, Spagna).

Il problema che si sta evidenziando è un’impostazione di base non corretta nella gestione 

del rifiuto. Il forte investimento nella capacità di incenerimento, nell'Europa definita del I 

tipo,  si  sta  rivelando una  scelta  non in  linea  rispetto  agli  obiettivi  di  prevenzione  e 

riutilizzo dei rifiuti, previsti dai nuovi orientamenti 

Gli  impianti  di  incenerimento  richiedono  investimenti  e  costi  ingenti,  che  risultano 

ammortizzabili  e  giustificabili  solo  per  grandi  quantitativi  di  rifiuti  inceneriti.  In 

quest'ottica il rifiuto diviene una risorsa indispensabile per il corretto sfruttamento degli 

impianti: la prevenzione e il recupero che prevedono una quota di rifiuto da destinare 

all'incenerimento  decisamente  inferiore,  si  muovono  in  direzione  contraria  a  questa 

necessità.

Inoltre in alcuni paesi a forte investimento in tecnologie di incenerimento (es. Olanda, 

Germania)  alcuni  impianti  si  stanno  rivelando  sovrastimati,  come  possibilità  di 

incenerimento dei rifiuti prodotti sul territorio.

Un altro errore fondamentale è stata una errata definizione di "emissione": generalmente 

per emissioni di un impianto si intendono quelle in atmosfera, sulle quali si è concentrata 

tutta l'attenzione, senza considerare le emissioni solide (scorie e polveri), il quantitativo e 

la pericolosità delle quali non si possono sottovalutare, ma vanno considerati globalmente 

unitamente al destino ambientale che possono avere.

Il vantaggio dell'incenerimento spesso evidenziato è quello della riduzione di circa il 90% 

del volume dei rifiuti entranti: tali considerazioni partono però da presupposti sbagliati in 
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quanto considerano come materiali uscenti solo i residui solidi; un corretto bilancio di 

massa dovrebbe considerare anche la materia gassosa prodotta dall'incenerimento, il cui 

volume è molto maggiore di quello dei rifiuti originari.

I paesi del "sud Europa" si stanno muovendo nella direzione dell'incenerimento come 

tecnologia preferenziale in alternativa alla discarica, commettendo quindi lo stesso errore 

del "Nord Europa", in una logica che può essere superata da un nuovo “teorema” che si 

sta affermando.

La strategia comunitaria, allineandosi con gli obiettivi evidenziati a Kyoto, dovrà porre 

l'attenzione su due punti fondamentali:

1. non c'è gran bisogno di rifiuti per produrre energia;

2. la desertificazione del suolo nei paesi mediterranei avanza rapidamente.

La conseguenza è che i rifiuti biodegradabili non devono essere inceneriti ma destinati al 

compostaggio, in modo da restituire al suolo la materia organica di cui ha bisogno.

È  necessario  quindi  che  i  Paesi  Mediterranei  investano  rapidamente  in  strategie  di 

raccolta  differenziata  della  frazione  fermentescibile  e  dei  materiali  recuperabili.  Agli 

impianti di incenerimento verranno destinati solo i residui secchi non riutilizzabili, le cui 

ridotte quantità imporranno la costruzione di impianti di dimensioni contenute.

Gli obiettivi futuri di prevenzione, riutilizzo e compostaggio non richiederanno quindi 

grandi "rivoluzioni tecnologiche" ma l'attuazione costante di corrette politiche di gestione 

del rifiuto.

7.1.1 LCA  applicato  ad  impianti  di  incenerimento:  confini  del  sistema, 

acquisizione dati, obiettivi

La proposizione dell’incenerimento dei rifiuti come sistema di smaltimento è sicuramente 

preferibile rispetto alla deposizione in discarica in un’ottica globale di tutela della salute e 

dell’ambiente, ma la realizzazione di un’adeguata rete di impianti moderni ha incontrato 

ed incontra in Italia più che in altri Paesi numerosi ostacoli non solo burocratici.

L’opposizione  spesso  offerta  dall’opinione  pubblica  scaturisce  dalla  presenza  sul 

territorio di tecnologie obsolete o ancora dalla carenza di una corretta comunicazione del 

rischio sanitario ed ambientale, suffragata dal fatto che ancora oggi è difficile valutare 

l’impatto sulla salute umana che possono avere i rifiuti: è necessario perciò focalizzare 
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l’attenzione  su  quegli  strumenti  di  analisi  che  al  pari  di  quelli  tecnologici  possono 

migliorare l’accettabilità sociale degli impianti.

Adottare una corretta impostazione della comunicazione con il pubblico significa:

• fare riferimento alle migliori tecnologie disponibili, in particolare riguardo ai sistemi 

depurativi;

• legare la gestione dell’impianto ad approfondite valutazioni di rischio ambientale;

• realizzare quando possibile un sistema di certificazione ambientale (EMAS o ISO 

14000)  basato  sull’adozione  di  chiare  politiche  ambientali,  verifiche  periodiche 

secondo le procedure previste (audit) e pubblicazione di rapporti estesi e dettagliati 

sulla gestione ordinaria e straordinaria dell’impianto.

La  procedura  di  LCA (Life  Cycle  Assessment  =  valutazione  del  ciclo  di  vita  di  un 

prodotto o di un processo) nasce e si sviluppa quale strumento fondamentale per l’analisi 

della sostenibilità, intesa in quest’ambito come interazione del tipo di processo industriale 

in esame con la realtà territoriale dal punto di vista ambientale, economico e sociale. Essa 

infatti rappresenta una sintesi delle analisi e delle valutazioni critiche degli impatti di ogni 

genere sull’ecosistema.

In Figura 7–82 sono rappresentati schematicamente tutti gli stadi delle quattro fasi della 

metodologia LCA.
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Figura 7–82 Schema della 4 fasi della metodologia LCA
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La LCA è un procedura utilizzata per valutare gli  impatti  ambientali  implicati  da un 

prodotto,  imballaggio,  processo  o  attività,  condotta  identificando  e  quantificando 

l’energia e la materia utilizzate e i rifiuti generati. La valutazione include l’intero ciclo di 

vita del prodotto,  processo,  o attività,  dall’approvvigionamento e processamento delle 

materie prime, attraverso la produzione, il trasporto e la distribuzione; l’uso, il riuso, la 

manutenzione, il riciclo, fino alla dismissione.

L’analisi del ciclo di vita è stata applicata dapprima ai prodotti e alle filiere produttive e 

considera  non  solo  i  consumi  di  tipo  energetico  ma  anche  tutti  i  tipi  di  emissione 

nell’ambiente che si verificano nella filiera produttiva, dall’estrazione delle materie prime 

fino allo smaltimento dei residui del prodotto in esame, tentando in tal modo di costruire 

un quadro esaustivo delle interazioni tra sistema di produzione e ambiente per l’intero 

ciclo di vita del prodotto.

La  strategia  per  la  sostenibilità  ambientale  risulta  oggi  legata  alla  conoscenza,  al 

contenimento  ed  alla  prevenzione  di  tutte  le  interazioni  che  possono  verificarsi  fra 

l’attività dell’uomo e l’ambiente. In tal senso, pertanto, l’applicazione della LCA nelle 

forme in  cui  è  stata  sommariamente  presentata  è  di  grande interesse per  chi  intende 

supportare con un contributo di conoscenza tecnica strategie orientate alla sostenibilità 

ambientale.

Decisamente interessante risulta l’estensione della metodologia dalla filiera dei prodotti a 

quella dei servizi, ricca anch’essa di forti correlazioni con la matrice ambientale (si pensi 

alla produzione di energia, ai trasporti, ai servizi di smaltimento dei rifiuti). Mediante 

un’analisi del tipo LCA è possibile confrontare soluzioni diverse ad una scala di impatto 

globale sull’ambiente superando la dimensione localistica che talvolta caratterizza analisi 

diverse più consolidate come la VIA.

La  LCA  applicata  ai  processi  di  termodistruzione  dei  rifiuti  costituisce  un  campo 

relativamente nuovo di applicazione della metodologia ed offre la possibilità di:

• valutare l’impatto ambientale dell’attività di  incenerimento al  fine di  ottimizzare il 

processo in termini di compatibilità con l’ambiente;

• scegliere le soluzioni tecnologiche (di combustione, di depurazione fumi, di recupero 

energetico)  che  comportino  le  migliori  performance  ambientali  complessive 

evidenziando i settori più critici;
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• valutare l’impatto ambientale associato ad un significativo aumento della quantità di 

rifiuti  inceneriti,  ad  una  variazione  della  composizione  merceologica  del  rifiuto  o 

all’introduzione di sistemi di recupero dei residui solidi;

• effettuare analisi di tipo comparativo tra l’impiego della tecnologia di incenerimento e 

altre tecnologie di recupero e riciclaggio all’interno del sistema di gestione integrata.

Una LCA applicata all’incenerimento si articola in quattro fasi ben distinte:

1. Definizione degli obiettivi, degli ambiti, dei siti oggetto dell’analisi, e dell’uso che 

si voglia fare dei risultati della valutazione.

2. Definizione  ed  elaborazione  quali–quantitativa  dei  flussi  di  materia  ed  energia 

coinvolti con le attività primarie e secondarie dell’oggetto. Questa fase è chiamata 

LCI (Inventory) e, per completare l’ecobilancio, necessita di una gran quantità di 

dati inerenti gli ingressi e le uscite del sistema nonché numerosi parametri esterni 

ad esso correlati:

• consumo di risorse (materiali, aria, acqua, energia);

• effluenti prodotti nei diversi comparti ambientali (aria, acqua, suolo);

• esame delle  correnti  di  ricircolo interno (fumi,  energia  elettrica)  ed esterno 

(riciclaggio materiali);

• quantificazione  dei  benefici  ottenuti  di  riflesso  dai  processi  esterni  (rifiuti 

sottratti alle discariche, minor consumo di combustibili fossili per la produzione 

di energia ad uso civile o industriale);

• consumi ed  impatti  generati  da  servizi  esterni  come il  sistema di  raccolta, 

trasporto e stoccaggio rifiuti o la produzione dell’energia elettrica utilizzata in 

eccesso rispetto a quella generata.

Anche  se  la  filosofia  LCA/LCI  vorrebbe  che  tutti  i  flussi  venissero  presi  in 

considerazione,  alcuni  parametri  possono  essere  esclusi  dall’ecobilancio  di  un 

inceneritore (per difficoltà di reperimento dei dati  o per irrilevante impatto),  ad 

esempio:  estrazione,  trasporto,  trattamento  del  petrolio  per  autotrazione  veicoli, 

consumi di  materiali  ed energia  per  la  realizzazione  dell’impianto,  consumi ed 

impatti dovuti alla preparazione dei reagenti utilizzati.

3. Valutazione  degli  impatti  associati  ai  singoli  flussi  che  vengono classificati  ed 

aggregati  sulla base degli effetti  che essi concorrono a realizzare (inquinamento 

atmosferico, idrico, del suolo, acustico, effetto serra, ecotossicità, uso del territorio 
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ed eventuali impatti sociali). È una fase critica per la sua propensione intrinseca alla 

soggettività. Tendenza questa che va contrastata tramite la definizione concordata 

di precise procedure basate su modelli di riferimento comuni ai diversi paesi e la 

definizione  altresì  di  opportuni  Indicatori  Ambientali  che  permettano  di 

raggruppare i parametri in funzione del loro effetto sull’ecosistema.

4. Ottimizzazione del processo che scaturisce dalla comparazione dei risultati della 

valutazione del ciclo di vita di più processi omologhi.

Caso studio: l’impianto di incenerimento di AMIA S.p.A. di Coriano (RN)

L’impianto di incenerimento di Coriano (RN) gestito dall’AMIA S.p.A. di Rimini, è stato 

preso come caso studio per l’applicazione di una LCA.

L’applicazione della metodologia è supportata dallo sviluppo di strumenti software che ne 

implementano la metodologia e forniscono interfacce di facile utilizzo per l’utente. Tali 

strumenti permettono di affrontare lo studio avendo già a disposizione un ampio database 

contenente,  con  riferimento  ai  singoli  processi  unitari  ed  alle  singole  operazioni  che 

intervengono in un generico ciclo di vita, i flussi in entrata e in uscita ad essi associati, 

che vengono pertanto direttamente utilizzati  in fase di  inventario (ecobilancio) per la 

quantificazione dei flussi in gioco.

Lo  strumento  a  disposizione  per  lo  studio  è  il  TEAM  TM ,acronimo  di  Tools  for 

Enviromental  Analysis  and  Management,  il  quale  permette  di  eseguire  la  fase  di 

inventario ed il calcolo degli impatti ambientali associati.

Il programma per ciò che concerne la fase di inventario si avvale del DEAM TM , database 

molto  ampio  specialmente  in  relazione  alle  più  comuni  attività  industriali  redatto 

dall’Ecobilan per contatto diretto con le industrie ed in collaborazione con le banche dati 

dell’APME, BUWAL, ETH.

In tale database sono compresi una serie di processi (moduli) per i quali sono disponibili i 

flussi in ingresso ed in uscita; in particolare il consumo di materie prime ed energia e le 

emissioni in aria, acqua, suolo.

Definito  il  sistema,  i  moduli  devono  essere  collegati  fra  loro  attraverso  i  flussi  di 

riferimento in input ed output, quando lo schema di flusso è completo e consistente il 

programma ne calcola l’ecobilancio.

La fase di assessment è personalizzabile in quanto è consentito scegliere sia i fattori sia i 

metodi di caratterizzazione da includere nello studio; i risultati possono essere analizzati 
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