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Sommario – I rifiuti e la loro gestione sono una conse-
guenza dello sviluppo industriale della nostra società.
30 anni fa, bruciare i rifiuti domestici in impianti di in-
cenerimento comportava il rilascio nell’atmosfera di
sostanze tossiche, in particolare diossine, che sono
sempre prodotte quando si bruciano rifiuti. Una volta
che il problema è stato riconosciuto, è stato possibile
utilizzare nuove tecnologie che hanno permesso di ri-
durre al minimo le emissioni nocive. La combinazione
di tecnologie spinte di depurazione dei fumi e di sistemi
molto efficienti per il monitoraggio delle diossine han-
no permesso di rendere gli impianti di incenerimento
dei rifiuti compatibili con l’ambiente.

Parole chiave: inceneritori, diossina, deposimetri, campiona-
tori direzionali, trattamento fumi, POP.

WASTE INCINERATORS AND DIOXINS:
EVOLUTION OF ABATEMENT AND
EMISSION MONITORING SYSTEMS

Abstract – Waste and waste management are a conse-
quence of the industrial development of our society. 30
years ago, burning household waste in incineration
plants would release toxic substances in the atmos-
phere. This is particularly true for dioxins; they are al-
ways formed when household waste burns. However,
once the problem was consciously realized it was pos-
sible to set up new technologies that enabled them to
minimize harmful emissions. The combination of new
flue gas cleaning technology and new, very efficient
monitoring systems for dioxins permit an environment
compatible use of household waste incineration plants.

Keywords: waste incineration, dioxins, deposimeters, wind se-
lective sampling, abatement technology, POPs. 

1. INTRODUZIONE

I rifiuti ed il loro smaltimento sono un problema es-
senzialmente legato allo sviluppo industriale e al
conseguente benessere per alcuni popoli e per mol-
te categorie di persone.
Il primo impianto d’incenerimento in Germania è
stato creato alla fine dell’ottocento per ridurre il
volume e la putrescenza/instabilità del rifiuto stes-
so (Figura 1).

A un anno di distanza dal disastro di Seveso av-
venuto il 10 luglio 1976, Kees Olie, ricercatore
dell’università di Amsterdam, identificò le dios-
sine, nelle polveri dei filtri degli inceneritori di
rifiuto solido urbano (Olie et al., 1977). Il termi-
ne “diossine” comunemente fa riferimento a due
classi di sostanze tossiche, le policloro-dibenzo-
p-diossine (PCDD) e i dibenzofurani policlorati
(PCDF), denominate in forma breve anche
PCDD/F. Una particolare tossicità rivestono i
congeneri cloro sostituiti nelle posizioni 2,3,7,8
(Bhavsar et al., 2008). Questa scoperta, dovuta
fra l’altro a diverse coincidenze, cambiò in mo-
do drastico l’opinione pubblica sugli incenerito-
ri. Se prima l’incenerimento di rifiuti era visto
come soluzione ideale per smaltirli, dopo che
questa scoperta venne confermata e diventò di
pubblico dominio, nacque un forte movimento
contrario all’incenerimento dei rifiuti e diminuì
sensibilmente il numero di sostenitori di tale so-
luzione. 
Assodato che la quantità di diossine emesse du-
rante il processo di combustione di rifiuti é anche
funzione della tecnica di incenerimento utilizzata,
si desume che un problema tecnico potrebbe esse-
re risolto adottando opportune soluzioni tecniche. 
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Figura 1 – Inceneritore di Hamburg-Hammerbrook,
1895



Nel febbraio del 1985 l’Agenzia per la Protezione
dell’Ambiente Svedese, considerati i livelli di dios-
sine riscontrati nell’ambiente, proclamò una mora-
toria sull’incenerimento dei rifiuti. La moratoria
prevedeva un blocco temporaneo della costruzione
di nuovi impianti e l’adeguamento di quelli esi-
stenti per valutare come fosse possibile combinare
le esigenze ambientali con quelle produttive (As-
lander, 1987; Modig, 1989). 
In collaborazione con l’Agenzia Nazionale per
l’Energia (NEA) è cominciata una analisi sistema-
tica degli impianti in Svezia ed a una serie di ri-
cerche per individuare soluzioni tecniche al fine di
ridurre le emissioni non solo di diossine, ma di atri
inquinanti quali acido cloridrico, metalli pesanti in-
cluso il mercurio e polveri. 
Trascorso un anno è stato valutato che in funzione
della tecnologia di abbattimento utilizzata, era pos-
sibile ridurre notevolmente le emissioni di inqui-
nanti e la moratoria è stata revocata a luglio 1986,
permettendo anche la costruzione di nuovi im-
pianti. 
Contestualmente alla fine della moratoria furono
introdotti nuovi limiti per gli impianti in emissio-
ne e in particolare per la prima volta viene stabili-
to un limite in emissione per le diossine pari a 0,1
ng (come tossicità equivalente) per metro cubo.
Questo limite prevedeva di utilizzare i fattori di
tossicictà del modello EADON del 1983 (Basvar et
al., 2008). Nel 1989 sono stati elaborati i fattori di
tossicictà I-TEF per la valutazione delle emissioni
che sono diventati lo standard a livello europeo ed
internazionale tutt’ora in uso nelle emissioni (Ba-
svar et al., 2008).
In Italia uno dei più controversi impianti fu quello
di Firenze (San Donnino) deliberato dal Comune
nel 1965, funzionante dal 1973 e chiuso nel 1986
a seguito dell’intervento dell’ASL per i livelli di
diossina riscontrati (confermati anche agli esperti
dell’Istituto Mario NEGRI di Milano e dal Diret-
tore del Laboratorio inquinamenti Atmosferici del
CNR del tempo (Liberti, 1982).
Ancora nel 1998 un articolo scientifico evidenzia-
va come una sottostima delle emissioni di diossina
da impianto di incenerimento di RSU avesse porta-
to alla contaminazione degli alimenti in Belgio e
come in assenza di un campionatore in continuo sia
difficile stimare correttamente la quantità di
PCDD/F annua emessa (De Frè e Wevers, 1998).
Impianti che risultavano a norma nei campiona-
menti programmati di 8 ore si sono rivelati fuori
norma con campionamenti in continuo. È ben no-
to tuttavia che la massima quota di diossine si ha

in transitori presenza di cambiamenti della tempe-
ratura di esercizio e secondo recenti studi oltre il
60% di diossina annualmente prodotta si forma nel-
la sola fase di accensione, o durante malfunziona-
menti (Wang et al., 2007; Teijima et al., 2007). 
Innegabilmente la contaminazione da POPs (persi-
stent organic pollutants) ed in particolar modo da
diossine, è tuttora rilevabile nell’ambiente, negli ali-
menti e nel latte materno (De Boer e Fiedler 2013).

2. IL CONTESTO ATTUALE

Gli autori concordano nel ritenere che allo stato at-
tuale sia necessario procedere con una continua ri-
duzione dei rifiuti alla produzione degli stessi
(esempio tipico gli imballaggi) e perseguire con la
raccolta differenziata per il riutilizzo della materia
ma sia ancora necessario utilizzare l’incenerimen-
to per la frazione non riutilizzabile.
I moderni inceneritori di rifiuti vengono progetta-
ti per effettuare un efficiente recupero energetico:
per questo sono spesso definiti termovalorizzatori,
in grado cioè di valorizzare l’energia prodotta.
Nell’articolo cercheremo di ripercorrere le fasi
evolutive che riteniamo più salienti che hanno per-
messo tecnicamente di rendere l’incenerimento dei
rifiuti una tecnica ambientalmente compatibile e
che produce energia elettrica e termica. Resta il fat-
to che per poterli considerare compatibili con l’am-
biente e la salute gli impianti di incenerimento do-
vranno essere progettati, gestiti ma soprattutto con-
trollati affinché adottino le migliori tecnologie o
(Best Available Technology) sia di trattamento dei
fumi, sia di recupero energetico che di monitorag-
gio delle emissioni e delle deposizioni (Giugliano
et al., 2002; Grosso et al., 2012).
Tra le sostanze prodotte nella combustione e che
possono venire rilasciate nell’ambiente tramite le
emissioni ci sono le diossine e altri Persistent Or-
ganic Pollutants (POP’s) (DeBoer, 2013).
Considerato che: 
• i POP tra cui le diossine sono composti organi-

ci chimicamente stabili, caratterizzati da una
marcata tossicità e da lunghi ``tempi di vita’’ nel-
l’ambiente.

• la Convenzione di Stoccolma ha stabilito che per
12 POPs (Persistent Organic Pollutants), tra cui
la diossina, sia vietata la produzione intenziona-
le e sia ridotta drasticamente quella non inten-
zionale;

• gli studiosi sono concordi nell’affermare che re-
sta indispensabile continuarne il monitoraggio
sia nell’ambiente che nella catena alimentare;
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rimane imprescindibile l’esigenza di quantificare
le emissioni totali di diossine (e altri POPs) dagli
impianti di incenerimento e monitorare la concen-
trazione di queste sostanze in aria, nella catena ali-
mentare e nella popolazione dove i POP’s si accu-
mulano (Raccanelli, 2010).
Chi è totalmente contrario agli inceneritori motiva
così la propria opposizione:
1) pongono un rischio sanitario in quanto alcuni

degli inquinanti emessi (diossine, IPA, PCB al-
cuni metalli) sono composti cancerogeni;

2) pongono un rischio ambientale in quanto le so-
stanze contaminanti emesse da un inceneritore
per via diretta o indiretta inquinano l’aria, il suo-
lo e le falde acquifere;

3) non eliminano il problema delle discariche in
quanto almeno il destino delle ceneri resta at-
tualmente lo smaltimento in discarica per rifiu-
ti speciali;

4) non servono a risolvere le emergenze: la costru-
zione di un impianto di incenerimento richiede
diversi anni di lavoro (almeno 4-6 anni);

5) richiedono ingenti investimenti economici (cir-
ca 80-100 milioni di euro) e necessitano di un
apporto di rifiuti giornaliero e continuo, in op-
posizione ad un criterio di prevenzione della
produzione di rifiuti;

6) disincentivano la raccolta differenziata: che in
media in Italia è pari al 47,5% (ISPRA, 2016);

7) non creano occupazione in quanto la costruzio-
ne e l’esercizio di un impianto determina un li-
vello occupazionale inferiore al personale im-
piegato nelle industrie del riciclaggio dei mate-
riali pubbliche e private.

Le ragioni sono in parte motivate, ma è necessario
effettuare valutazioni puntuali:
1) il rischio sanitario sugli impianti di nuova con-

cezione e tecnologia gestiti correttamente è sta-
to minimizzato se non eliminato; (Domingo et
al. 2002; Lonati et al 2006; Cangialosi et al.,
2008);

2) analogamente negli impianti di nuova conce-
zione/tecnologia gestiti correttamente è stato
minimizzato se non eliminato il rischio am-
bientale (Ragazzi et al., 2013). Effettuando un
eco-bilancio mediante modelli di LCA (Life
Cylce Analysis) è possibile dimostrare come
impianti dotati di efficaci sistemi di abbatti-
mento degli inquinati abbiano un impatto am-
bientale sostanziale minore (Damgaards et al.,
2010);

3) il problema delle discariche rimane, nonostante
le tecnologie di inertizzazione lo possano mini-

mizzare. In aggiunta, si deve considerare che nei
moderni impianti di incenerimento la combu-
stione dei rifiuti è accompagnata alla produzio-
ne di energia elettrica e termica;

4) i moderni impianti di incenerimento non servo-
no a risolvere le emergenze ma servono a pre-
venirle se pianificati e progettati in funzione del-
le reali necessità dell’insediamento umano;

5) gli investimenti economici per la costruzione de-
gli impianti possono essere ammortizzati anche
grazie alla produzione di energia, e l’apporto di
rifiuti deve essere integrato in una strategia mi-
rata di raccolta differenziata di soli materiali ef-
fettivamente riciclabili;

6) gli impianti di incenerimento possono servire
per ottimizzare la raccolta differenziata: nel ca-
so della plastica, in Italia solo il 40 % di quanto
raccolto in modo differenziato è attualmente ri-
ciclato, mentre il restante 60% dopo uno o due
livelli di costosa separazione torna all’inceneri-
mento o in discarica;

7) l’occupazione va sempre valutata in termini di
costi/benefici: 10 persone che operano per se-
parare della plastica non riciclabile non creano
occupazione ma costi alla società.

Gli inceneritori progettati negli anni ‘80-‘90 e at-
tualmente funzionati sono tutt’ora oggetto di valu-
tazioni e preoccupazioni. Gli impianti, qualora non
fossero state adottate le più efficienti tecnologie,
non risulterebbe certo ambientalmente compatibili.
Per mezzo del progresso ingegneristico e tecnolo-
gico la situazione negli ultimi dieci anni è decisa-
mente cambiata:
1) i nuovi sistemi di trattamento dei fumi permet-

tono, allo stato attuale, se non di eliminare al-
meno di minimizzare le emissioni. Se prendia-
mo l’esempio delle diossine, il bilancio di mas-
sa entrata-uscita, seppur considerate le difficol-
ta nell’effettuarlo, potrebbe in alcuni casi esse-
re negativo (Abad et al., 2002); 

2) dal 2000 esistono sistemi di campionamento in
continuo per i microinquinanti nelle emissioni
che possono permettere di stimare la quantità di
massa emessa annualmente al fine di effettuare
una mirata valutazione del rischio (Rivera-Au-
strui et al., 2011);

3) dal 2000-2005 sono stati messi a punto sistemi
di monitoraggio della qualità dell’aria e delle
deposizioni atmosferiche sia per i microinqui-
nanti organici che per le polveri inalabili e re-
spirabili, che permettono di monitorare l’effet-
to dell’impianto sull’ambiente (Vassura et al.,
2011);
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4) la raccolta differenziata ha permesso di convo-
gliare agli impianti di incenerimento un rifiuto
più selezionato ed omogeno;

5) il recupero energetico è aumentato permettendo
ai nuovi impianti di produce energia sia ad alto
valore aggiunto come l’elettricità sia usufruibi-
le localmente come il teleriscaldamento fonda-
mentale per migliorare la qualità dell’aria in am-
biente urbano;

6) il recupero energetico può essere anche utilizza-
to come teleraffreddamento, tecnologia già uti-
lizzata in Europa (Rescue-project, 2015). 

3. STATO DELL’ARTE DELLE MODER-
NE TECNOLOGIE DI TERMOVALO-
RIZZAZIONE

Sebbene già nel rifiuto urbano possano essere pre-
senti diossine, sono i processi termici della com-
bustione e del raffreddamento che portano alla for-
mazione di quantità elevate di diossine (Abad et.
al., 2000).
Senza scendere nel dettaglio dei processi di for-
mazione che sono stati studiati da diversi autori
(Huang e Buekens. 1995; Hunsinger et al., 2002;
Altarawneh et al., 2009), si può affermare che la
formazione di diossine che avviene durante l’in-
cenerimento del rifiuto è favorita da una combu-
stione non omogenea e da una distribuzione del-
la temperatura non uniforme. La formazione ri-
sulta inoltre favorita dalla presenza di cloro, di ra-
me e di altri metalli che fungono da catalizzatori. 
Infatti anche nella sezione del recupero del calo-
re (boiler), mentre i fumi si raffreddano, può av-
venire una reazione che porta alla (ri)formazione
di diossine. La reazione nota anche come “de-no-
vo” sintesi, avviene preferenzialmente tra i 200°C
e 400°C, e risulta favorita dalla presenza di rame
e di molecole precursori, quali per esempio clo-
rofenoli e clorobenzeni (Trivedi e Majumdar,
2013).
L’evoluzione della tecnologia ha permesso quindi
di sviluppare delle soluzioni per ridurre, se non
proprio eliminare, il problema delle diossine pre-
senti nelle emissioni degli impianti di inceneri-
mento.
Controllando i parametri di combustione risulta
possibile controllare la formazione di diossine: in
condizioni di combustione omogenea, con bassi te-
nori di monossido di carbonio (CO) e con un tem-
po di residenza maggiore di 1 secondo a tempera-
ture di circa 1000 °C è possibile minimizzare la
formazione di queste sostanze (Mc Kay, 2002).

Negli anni settanta un inceneritore era general-
mente dotato di una camera di combustione relati-
vamente semplice e di un elettrofiltro per abbatte-
re le polveri. Alcuni inceneritori potevano essere
attrezzati con un sistema di lavaggio dei fumi a due
stadi il primo con acqua per diminuire l’acidità e il
secondo con soluzione di soda. 
Nonostante questi sistemi di trattamento nelle
emissioni si potevano riscontrare concentrazioni di
diossine dell’ordine di decine di microgrammi per
metro cubo (µg m-3) espresse come somma totale
dei congeneri rilevati.
Lo sviluppo tecnologico, oltre a ottimizzare la
combustione ha permesso di adottare nuovi siste-
mi di abbattimento sia per i macro (monossido di
carbonio (CO) e ossidi di azoto (NOx)) che per i
micro inquinati (metalli pesanti). Innegabile che
gli inceneritori del passato non erano ambiental-
mente compatibili: considerata l’evoluzione tec-
nologica, i sistemi di trattamento fumi, il recupe-
ro termico e la produzione di energia elettrica il
bilancio ambientale è migliorato (Damgaard et al.,
2010). 
L’introduzione dei filtri a manica (Hiraoka et al.,
1991; Carlson, 1992), l’aggiunta combinata di ad-
ditivi come la calce, il bicarbonato e il carbone nei
fumi prima della filtrazione (Teijima, 1996) e l’uso
di catalizzatori DeNOx (Finocchio et al., 2006),
che oltre a ridurre gli ossidi di azoto sono risultati
efficienti anche per la rimozione delle diossine,
hanno portato a una riduzione significativa dei li-
velli emissivi
Gli inceneritori possono essere dotati di sistemi di
monitoraggio in continuo per una serie di parame-
tri: temperatura (T), monossido di carbonio (CO),
ossigeno (O2), diossido di zolfo (SO2), ossidi di
azoto (NOx), ammoniaca (NH3), acido cloridrico
(HCl), mercurio (Hg), carbonio organico totale
(COT), portata (Q) e polveri totali.
È possibile rendere disponibile agli enti di con-
trollo e volendo anche alla popolazione la concen-
trazione dei parametri monitorati praticamente in
tempo reale.
Non sono invece disponibile sistemi di monitorag-
gio in tempo reale di metalli pesanti e i microin-
quinanti organici (PCDD/F, PCB, IPA).
La quantità di diossina sviluppata durante il pro-
cesso di incenerimento dipende, come abbiamo già
riportato, dai parametri di processo, quali, citando
solo i più importanti, la temperatura e l’omoge-
neità della combustione, la composizione dei ri-
fiuti, il contenuto di ossigeno, (Grosso et al., 2007;
Teijima et al., 2007): è stato stimato che oltre il
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60% della quantità di diossina annualmente pro-
dotta in un inceneritore si forma nella fase di ac-
censione, o durante i malfunzionamenti (Wang et
al., 2007). 
Per garantire l’efficienza dei sofisticati sistemi di
abbattimento di un termovalorizzatore, oltre ad una
rigorosa gestione dell’impianto si rende necessario
un efficace controllo delle emissioni: nasce l’esi-
genza di un controllo in continuo delle emissioni
che sostituisca i pochi controlli saltuari previsti da
leggi ed autorizzazioni purtroppo ancora in vigore
in Italia. 
Tecnicamente non è possibile monitorare in conti-
nuo la concentrazione delle diossine e dei mi-
croinquinanti alle emissioni, ma è possibile cam-
pionarle in continuo, in modo che si ottengano dei
dati accurati sull’effettivo flusso di massa emesso
ed immesso nell’ambiente.
I primi campionatori in continuo sono stati in-
stallati in Belgio nel 2000 dopo uno studio con-
dotto sugli inceneritori (De Frè et al., 1998): era
stato evidenziato che l’ambiente circostante ad un
impianto di incenerimento era pesantemente in-
quinato da diossine. Nello studio le concentrazio-
ni di diossine rilevate nel suolo ipotizzavano una
concentrazione in emissione superiore a 10 ng
PCDD/F I-TE Nm-3, nettamente in contrasto con i
controlli effettuati per un periodo di 8 ore alle
emissioni, dai quali risultava che l’impianto emet-
teva al di sotto del limite di legge dei fissato in 0,1
ng PCDD/F I-TE Nm-3.
Nello stesso impianto con un campionatore in con-
tinuo sono stati riscontrate concentrazioni compre-
se tra gli 8,2 e i 12,9 PCDD/F I-TE Nm-3: risulta
evidente che con poche misure effettuate in di-
scontinuo per periodi di 8 ore è praticamente im-

possibile valutare l’effettivo inquinamento prodot-
to da un impianto di incenerimento che funziona
mediamente 8000 ore/anno). Il Belgio ha reso dal
2000 obbligatoria l’installazione di sistemi di cam-
pionamento in contino per PCDD/F negli impian-
ti di incenerimento, in Francia l’obbligo è in vigo-
re dal 2011.
Sull’esperienza maturata presso l’inceneritore di
Vienna, realizzato al centro della città, nel 2003 an-
che l’inceneritore di Bolzano si è dotato di un cam-
pionatore di diossine (e microinquinanti) in conti-
nuo, che oltre a garantire un effettivo controllo del-
le emissioni, permetteva di effettuare un bilancio di
massa reale a valutare l’impatto dell’inceneritore
stesso sull’ambiente circostante. Grazie alla conti-
nuità dei dati ottenuti dai prelievi, è risultato pos-
sibile verificare l’efficienza dell’impianto e dei si-
stemi di trattamento e depurazione delle emissioni
(Ragazzi et al., 2013).
La verifica dell’efficacia dei sistemi di trattamen-
to delle emissioni degli inceneritori può essere ef-
fettuata non solo con il campionamento in conti-
nuo ma monitorando l’aria ambiente con campio-
natori ad alto volume e con il controllo delle de-
posizioni. 
L’impianto di incenerimento di rifiuti urbani di
Bolzano entra in funzione nel 1988: nel 1996 la
line di trattamento fumi viene potenziata con un
reattore catalittico DeNOx che oltre agli ossidi di
azoto riusciva a abbattere la concentrazione di
diossine al di sotto di 0,1 ng I-TE/Nm3. Un suc-
cessivo potenziamento dello stadio di trattamen-
to è stato effettuato nel 2009 installando, a mon-
te del reattore DeNOx, dei filtri a manica a mani-
ca con catalizzatore per la rimozione delle dios-
sine: l’efficienza di abbattimento delle diossine
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Figura 2 – Schema dell’impianto di incenerimento di Bolzano (Eco-Center, 2013) 



con questo sistema di trattamento integrato è ri-
sultata dell’ordine del 98 – 99% (Tirler et al.,
2010).
Dal luglio 2013 è entrato in esercizio il nuovo im-
pianto di incenerimento di Bolzano, dotato di una
linea di trattamento fumi multistadio che, oltre al
trattamento a doppia filtrazione o a “doppio sec-
co” con due filtri a maniche, dispone anche di un
abbattimento finale con reattore catalitico DeNOx.
Lo schema dell’inceneritore in Figura 2 riporta an-
che le fasi del trattamento fumi.
Sul primo filtro a maniche (punto 6 della Figura 2)
inizia la depolverazione, una rimozione dei metal-
li pesanti e delle diossine e per aggiunta di calce la
rimozione dei componenti acidi (HCl, SO2, HF).
Sul secondo filtro a maniche, tramite l’aggiunta di
bicarbonato e carbone attivo, viene ulteriormente
ridotta la concentrazione dei metalli pesanti, delle
diossine e dei componenti acidi.
Il trattamento catalitico (Selective Catalytic Re-
duction – SCR) (punto 7 della Figura 2) median-
te introduzione di ammoniaca effettua la conver-
sione degli ossidi di azoto (NOx) ad acqua (H2O)
e azoto (N2): in questo stadio le tracce di microin-
quinanti organici (PCDD/F e PCB) eventualmen-
te presenti vengono ulteriormente ridotte. Le ana-
lisi condotte nel 2015 con campionatore in conti-
nuo hanno rilevato una concentrazione media in

emissione di diossine pari a 0,0007 ng I-TE/Nm3

rese pubbliche anche sul sito web di Eco-Center
(2016).

4. SISTEMI DI MONITORAGGIO DEL-
L’ARIA AMBIENTE E DELLE DEPO-
SIZIONI

Secondo l’United Nation Environmental Pro-
ramme (UNEP, 2007) tra le matrici di rilevanza
in cui monitorare micro inquinanti organici (POP,
tra cui Diossine e PCB) vengono considerare le
emissioni, gli alimenti e i mangimi, ma impor-
tante è monitorare l’aria, il latte materno e il san-
gue umano. È tramite l’aria e dunque l’atmosfe-
ra che queste sostanze si muovono “a lungo rag-
gio” senza conoscere confini e nazioni ed è nel
sangue e nel latte umano che si accumulano e
concentrano. 
Considerando che le attuali concentrazioni di
PCDD/F in aria risultano in genere comprese, in ter-
mini di tossicità equivalente, tra 20 fg WHO-TE/m3

(zona rurale) e 200 fg WHO-TE/m3 (zona indu-
striale), è necessario campionare un quantitativo di
aria pari a un centinaio di metri cubi al fine di aver-
ne una quantità rilevabile (Biancotto et. al., 2009). 
Per il monitoraggio della qualità dell’aria può es-
sere utilizzato un campionatore attivo direzionale
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Figura 3 – Schema del campionatore attivo direzionale



ad alto volume, sperimentato durante il progetto
europeo di monitoraggio transalpino MONARPOP
(Offenthaler et. al., 2009), e già utilizzato in alcu-
ni comuni Italiani (Tirler et al., 2007; Giua R. et.
al., 2009).
Il campionatore attivo direzionale è in grado di
campionare su tre distinte cartucce, due delle qua-
li vengono attivate in funzione della direzione del
vento, mentre la terza si attiva in calma di vento.
Utilizzando questo campionatore è possibile valu-
tare contemporaneamente sia la concentrazione che
la direzione di provenienza dei contaminanti orga-
nici persistenti come illustrato schematicamente
nella Figura 3 (Tirler et al., 2007).
Posizionando uno o più campionatori direzionali
in prossimità di una potenziale fonte di emissione
e campionando gli inquinanti su diverse cartucce
in funzione della direzione e della velocità del
vento, sarà possibile individuare la direzione di
provenienza di un eventuale flusso di inquinanti
nonché discriminare il contributo dovuto ad una
sorgente da quello già presente come valore di
fondo.
Nello studio effettuato nella “conca” di Bolzano è
emerso che la direzione predominante dei venti è
da sud a nord e in misura inferiore da nord a sud
(Ragazzi et al., 2013). Per questo è stato posizio-
nato un campionatore attivo a nord e uno a sud del-
l’impianto di incenerimento, in punti che, secondo
un modello elaborato dall’università di Trento, è
prevedibile la possibilità della maggior ricaduta di
inquinati (Ragazzi et al., 2013).

Un campionatore è stato anche posto in centro a
Bolzano, in una zona che secondo il modello non
era stata individuata come punto di ricaduta delle
emissioni dell’inceneritore.
I risultati delle campagne di monitoraggio della
concentrazione di diossine in aria ambiente con-
dotti a Bolzano dal 2007 al 2015, eseguiti nella sta-
gione invernale ove si verifica il fenomeno del-
l’inversione termica con minor rimescolamento
dell’aria e concentrazioni più alte (Min et al.,
2013), sono riportati nella Tabella 1. 
Indipendentemente della direzione e delle velocità
del vento (o dalla presenza di calme di vento), negli
anni i valori di concentrazione di diossina nell’aria
hanno evidenziato un andamento decrescente: men-
tre nel 2007 i valori medi misurati di PCDD/F era-
no superiori a 100 fg PCDD/F I-TEQ m-3 e nel 2009
erano poco inferiori a 50 fg I-TEQ m-3, nel 2010 le
concentrazioni medie rilevate sono state poco supe-
riore ai 30 fg I-TEQ m-3 , per scendere nel 2015 a li-
velli inferiori a 20 fg I-TEQ m-3 (Tirler et al., 2016).
Dagli anni 2000 in maniera sistematica sono state
introdotte nuove tecnologie di abbattimento di con-
taminati, non solo negli impianti industriali, ma an-
che a livello civile come l’uso di filtri catalitici e
filtri per il particolato nei mezzi di trasporto, la so-
stituzione di gasolio e carbone con metano per i ri-
scaldamenti domestici, l’aumento dell’efficienza
energetica nonché sono state effettuate delle cam-
pagne di sensibilizzazione della popolazione affin-
ché non bruciasse “rifiuti” nella stufa economica
(Tirler et al., 2009).

Tabella 1 – Risultati delle campagne di monitoraggio a Bolzano sulle concentrazioni di PCDD/Fs in atmosfera
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Valori in fg PCDD/F I-TEQ/m3

Vento da Nord Vento da Sud Calma di vento

Campagna 2007

Stazione a Nord Impianto 90 79 89

Stazione a Sud Impianto 59 52 84

Stazione in centro Bolzano 155 259 N/D

Campagna 2009

Stazione a Nord Impianto 25 26 167

Stazione a Sud Impianto 41 40 39

Stazione in centro Bolzano 18 25 45

Campagna 2010

Stazione a Nord Impianto 28 30 42

Stazione a Sud Impianto 18 24 52

Campagna 2015

Stazione a Nord Impianto 16 16 24

Stazione a Sud Impianto 16 15 16



Le campagne di monitoraggio hanno permesso di
“fotografare” la diminuzione dei livelli di concen-
trazione di diossine nel tempo: risulta ragionevole
supporre che le misure adottate per la riduzione dei
contaminati risultino efficaci e supportate dai valori
rilevati (Tabella 1).
Le deposizioni atmosferiche e quindi l’impatto dei
POPs sul territorio possono essere valutati tramite
campionatori bulk, che permettono la raccolta di
deposizioni secche e umide permettendo, tramite i
flussi medi di deposizione totale, di valutare gli an-
damenti nel tempo.
Il concetto di riuscire a realizzare mappature na-
zionali, “fotografie” consolidate e periodiche del-
la situazione, che diano un quadro reale ed evi-
denzino quali possano essere i trend evolutivi, sta
alla base della normativa italiana sulla Valutazio-
ne di Impatto Ambientale (VIA, L 349/86 e
DPCM del24/12/88) e della la procedura di valu-
tazione dei rapporti esistenti tra un dato progetto
e le conseguenze negative prevedibili sull’Am-
biente e derivanti dalla scelta del tipo di opera,
dalla sua razionalizzazione e dal suo funziona-
mento.
Partendo dalla definizione di quello che è l’in-
quinamento atmosferico (DPR 203/88) inteso co-
me “ogni modificazione della normale composi-
zione o stato fisico dell’aria atmosferica, dovuta
alla presenza nella stessa di una o più sostanze in
quantità e con caratteristiche tali da alterare le
normali condizioni ambientali e di salubrità del-
l’aria”, e proseguendo con una sempre più ampia
presa di coscienza sia a livello europeo (Regola-
mento CE n. 166/2006) che nazionale del concet-
to di monitoraggio ambientale, si è sempre più
acuita l’esigenza di monitorare le ricadute atmo-
sferiche, soprattutto in prossimità degli impianti
industriali e di termodistruzione sia già esistenti
sul territorio, sia in fase di costruzione e/o speri-
mentazione.
Il campionatore o deposimetro bulk è un raccogli-
tore passivo (non necessita di energia), posiziona-
to a una adeguata altezza rispetto al suolo (~1,5 m),
di deposizioni totali (umide e secche) e consiste in
una unità di raccolta aperta che convoglia le acque
di precipitazione in un apposito contenitore sotto-
stante. La frequenza usuale di campionamento è
mensile.
Già dal 1998 sono stati utilizzati deposimetri bulk
non solo per monitorare i flussi di deposizione di
POP’s nella laguna di Venezia (Guerzoni et al.,
2007), ma anche per verificare le ricadute specifi-
che nella zona industriale di Porto Marghera (Ros-

sini et al., 2005) e sperimentare la compatibilità di
nuovi impianti o tipi di combustibili. 
La deposizione dei POP’s emessi in atmosfera è
probabilmente il meccanismo principale di conta-
minazione ambientale, anche a lungo raggio, da
parte di queste sostanze.
Il controllo delle deposizioni atmosferiche risulta
utilizzabile anche per confermare che un impianto
progettato e gestito correttamente non produce una
rilevante contaminazione del suolo nei dintorni del-
l’impianto (Vassura et al., 2011). 
Altresì qualora un impianto fosse progettato o ge-
stito non correttamente le emissioni porterebbe-
ro alla contaminazione del suolo rilevabile solo a
fatto compiuto (Evers et al., 1989). La bonifica di
suolo contaminato da diossine risulta spesso non
attuabile e con dei costi enormi: non risultano in-
vece valutabili i costi relativi alla contaminazio-
ne della catena alimentare e della popolazione.
Prevenire la contaminazione, utilizzando tutta una
serie di tecniche di controllo attualmente dispo-
nibili, risulta imprescindibile nonché economica-
mente vantaggioso anche senza senza considera-
re gli eventuali costi sanitari che ne possono de-
rivare.
In merito a quanto sopra si precisa che la Sesta Se-
zione della Corte di Giustizia della Comunità Eu-
ropea, con una sentenza del 29 settembre 1999 ha
dichiarato che:

“la nozione di scarico di cui all’art. 1 n. 2, lett.
D della direttiva del Consiglio 4 maggio 1976,
76/464/CEE, concernente l’inquinamento pro-
vocato da certe sostanze pericolose scaricate
nell’ambiente idrico della Comunità, deve esse-
re interpretata nel senso che in essa rientra
l’emissione di vapori inquinanti che si conden-
sano e cadono su acque di superficie.”

Il monitoraggio delle deposizioni atmosferiche per-
mette di valutare anche questa “condensazione”
sulle acque di superficie.

5. CONCLUSIONI

I moderni inceneritori di rifiuti vengono proget-
tati per effettuare un efficiente recupero energe-
tico e per questo sono spesso definiti termovalo-
rizzatori, in grado cioè di valorizzare l’energia
prodotta. 
Se gli impianti di venti, trenta anni fa hanno con-
tributo a immettere nell’atmosfera quantità no-
tevoli di diossina (PCDD/F) e POP’s, e proba-
bilmente impianti obsoleti o non gestiti corret-
tamente continuano a farlo, gli impianti attuali
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sono in grado di essere ambientalmente compa-
tibili. 
Lo sviluppo tecnologico ha permesso di abbattere
i contaminati (macro e micro) presenti nei fumi pri-
ma che questi vengano immessi nell’atmosfera vei-
colati dalle emissioni: la condizione “sine qua non”
è che gli impianti siano progettati con le migliori
tecnologie disponibili (BAT), gestiti correttamente
e controllati costantemente ed in modo adeguato
(fit for purpose).
Per il controllo dell’esercizio e del corretto fun-
zionamento dei sistemi di abbattimento, esistono
tecnologie che permettono sia il controllo al-
l’emissione, consentendo di stimarne la quantità
immessa annualmente nell’ambiente (SME, cam-
pionatori in continuo per le diossine), sia il con-
trollo delle ricadute nell’ambiente stesso (deposi-
metri e campionatori attivi direzionali). 
I controlli ambientali devono iniziare preceden-
temente all’entrata in funzione dell’impianto e
proseguire per tutto il tempo di attività dell’im-
pianto stesso in modo da permettere una reale va-
lutazione dell’impatto ambientale dell’impianto
stesso. 
Gli autori concordano nel ritenere che allo stato
attuale sia necessario procedere con una continua
riduzione dei rifiuti alla produzione degli stessi
(esempio tipico gli imballaggi) e perseguire con la
raccolta differenziata per il riutilizzo della materia
valutandone contestualmente i costi sia economi-
ci che ambientali, ma sia ancora necessario utiliz-
zare l’incenerimento per la frazione non riutiliz-
zabile.
Si ribadisce che per poterli considerare compatibi-
li con l’ambiente e la salute, gli impianti di ince-
nerimento dovranno essere progettati, gestiti ma
soprattutto controllati affinché adottino le miglio-
ri tecnologie (BAT) sia di trattamento dei fumi, sia
di recupero energetico che di monitoraggio delle
emissioni e delle deposizioni. 
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