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Precisazione 
 
La presente relazione è di proprietà intellettuale del Committente. 
 
In caso di utilizzo da parte di terzi di singole frasi della presente relazione, si fa obbligo di 
allegare il documento nella sua interezza affinché le citazioni di singole parti non ne 
stravolgano il senso complessivo alterandone le conclusioni. 
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1. Premesse 

La scrivente Società Emendo s.r.l. con sede in via Rocca Grue, 17 in Sarezzano (AL), in 
ottemperanza al Contratto n° 7 del 30/01/2017, C.I.G. Z931CCF3BD, ha ricevuto incarico 
dalla Società SO.GE.NU.S. S.p.A. con sede in via Cornacchia,12  – Moie di Maiolati Spontini 
(AN),  per lo svolgimento di una serie quadriennale di indagini relative alla valutazione 
analitica delle emissioni superficiali di biogas della discarica per rifiuti non pericolosi sita in 
località “Moie di Maiolati Spontini”.  
 
La indagine oggetto della presente relazione risulta essere la prima contemplata dal 
Contratto suddetto. 
 
L’indagine è stata svolta secondo i principi generali della Normativa tecnica emessa dalla 
Agenzia per l’Ambiente Inglese (EA) “Guidance for monitoring landfill gas surface 
emissions”. 
 
L’indagine è stata eseguita sul campo nella data del 08/03/2017: nel presente rapporto, ed 
allegati, vengono riportati i risultati dell’indagine svolta. 
 
Si precisa che la scrivente Società ha eseguito lo stesso tipo di indagini anche nei quattro 
anni precedenti, sono quindi disponibili informazioni “storiche” sull’argomento trattato che 
saranno presentate nel presente documento al fine di valutare un trend cronologico di 
emissione. 
 

2. Descrizione attività 

Il fenomeno di produzione del biogas, dovuto alla fermentazione della frazione organica 
residuale dei rifiuti smaltiti nelle discariche, causa una leggera sovrapressione, ne consegue 
che una volta saturati gli interstizi alveolari il gas tende a fuoriuscire, pertanto l’emissione di 
biogas dalla superficie esposta corrisponde normalmente alla produzione specifica della 
discarica. 
 
La logica dell’indagine considera il fatto che l’unica interfaccia di emissione verso l’esterno 
della discarica è quella superiore, quindi accessibile, poiché le rimanenti superfici (inferiore 
e laterali) sono confinate da strati impermeabili naturali ed artificiali.  
 
A contrasto della diffusione in atmosfera dei flussi di biogas viene prevista la captazione 
forzata dei gas prodotti mediante l’aspirazione per mezzo di uno specifico impianto 
attrezzato con dotazioni di trattamento (torcia adiabatica) e recupero energetico gestito 
dalla Società Semia Green s.r.l..  
 
Ne consegue che l’emissione effettiva di biogas viene fortemente limitata da tale azione di 
captazione e trattamento prevista a Norma di Legge (D.Lgs. 36/03) ed applicata da 
numerosi anni da parte del Gestore. 



 

 

emendo 
 

   

Relazione R-17072  Pagina 5 di 57 

2.1. Gli impatti delle emissioni diffuse di biogas 

Le emissioni diffuse “residue” di biogas da discariche per rifiuti causano due principali tipi di 
impatto sull’ambiente circostante: 
 

• Le emissioni diffuse in atmosfera sono costituite per la maggior parte da gas GHG ad 
effetto serra (metano ed anidride carbonica) e pertanto la loro dispersione 
contribuisce al peggioramento della condizione di surriscaldamento del nostro 
pianeta; 

• Le emissioni di biogas (metano ed anidride carbonica) possono trascinare limitate 
concentrazioni di altri gas (idrogeno solforato, mercaptani ed altri) fastidiosi 
specialmente per gli odori; 

 
Seguono le caratteristiche salienti dei due gas che compongono il biogas prodotto dalla 
discarica in riferimento al loro potenziale di surriscaldamento del globo. 
 
Anidride carbonica 

L’anidride carbonica è forse il più importante dei gas serra ed è responsabile per circa il 60% 
dell’innalzamento dell’effetto serra.  
 
E’ presente sulla terra da oltre 4 miliardi di anni in proporzioni anche maggiori del presente, 
con la rivoluzione industriale però la sua concentrazione è cresciuta di circa il 30%, 
soprattutto nell’emisfero Nord.  
Da uno studio della NASA (AIRS 2006-2009) si apprende una valutazione media (in 
incremento storico) della concentrazione di CO2 pari a circa 388 ppm (Europa meridionale). 
 

 
Concentrazione CO2 in atmosfera – NASA (AIRS 2006-2009) 
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Metano  

Anche se meno presente della CO2, il metano trattiene 21 volte il calore di quest’ultima ed 
è responsabile per il 20% dell’innalzamento dell’effetto serra. 
  
Il metano è prodotto dai batteri responsabili della decomposizione della materia organica, 
dalle discariche e dalla normale attività biologica di molti animali, come i miliardi di bovini 
presenti sulla terra. Si emette metano anche durante la produzione e il trasporto di carbone 
e gas naturale. 
 
Il metano è presente nell’atmosfera terrestre: da uno studio della NASA (AIRS 2006-2009) si 
apprende una valutazione media (in incremento storico) della concentrazione di metano 
pari a circa 1,8 ppm. 
 

 
Concentrazione CH4 in atmosfera – NASA (AIRS 2006-2009) 

 

2.2. Valutazione delle emissioni diffuse di biogas 

Dal punto di vista di valutazione dell’impatto ambientale di una discarica controllata che 
prevede lo smaltimento di rifiuti organici (anche in minima parte) è importante considerare 
le emissioni diffuse di biogas.  
Tale valutazione consentirà di ottimizzare l’azione di captazione dei gas riducendo quindi gli 
impatti descritti. 
La valutazione delle emissione diffuse dovrebbe essere in grado di: 

• Valutare la localizzazione differita delle emissioni; 

• Definire i quantitativi dei gas emessi. 
 
Tali principi sono inoltre quelli ala base della Norma Tecnica di riferimento (EA- LFTGN07-
2010) che cita nelle proprie premesse la finalità delle indagini: 
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• identify faults in the gas management system at a site and prioritise the remediation 

required;  
(identificazione delle problematiche del sistema di gestione del biogas e proposta rimedi) 

• quantify the total emissions of this important greenhouse gas from the areas 

measured.  
 (quantificazione delle emissioni totali dalle aree sottoposte a misura) 

 
Per la valutazione delle emissioni diffuse possono essere utilizzate tre diverse procedure 
indicate dalle Normative Europee in merito a sistemi di valutazione ambientale: Misura, 
Calcolo, Stima. 

Valutazione per misura 

Una emissione viene definita come misurata quando l’informazione deriva da misure reali 
fatte su campioni attraverso metodi standardizzati o ufficialmente accettati.  
La misura può essere: 

• continua, quando si ha un monitoraggio in continuo dell’emissione mediante 
dotazioni fisse; 

• discontinua, quando la misura avviene ad intervalli periodici regolari, fornendo 
medie rappresentative dell’emissione sia da un punto di vista quantitativo che 
qualitativo; 

• saltuaria, quando la misura avviene “una tantum”, fornendo dati non 
rappresentativi;  essa può essere utile per la verifica delle stime. 

 
Per le emissioni convogliate di biogas l’utilizzo di  una misura continua dovrebbe essere 
coincidente con le dotazioni di processo dell’impianto di captazione e di recupero 
energetico, in particolare i sistemi di analisi e della misura dei flussi trattati dovrebbero 
poter fornire indicazioni analitiche precise. 
Per le emissioni diffuse le misurazioni sono più complicate. La misurazione di tipo continuo 
è molto difficile data l’estensione delle superfici interessate, per la disomogeneità delle 
emissioni e la metodologia di indagine. E’ invece più probabile una misurazione di tipo 
discontinua o saltuaria. 
 
La stessa Norma EA nel capitolo relativo alla frequenza del monitoraggio (Frequency of 

monitoring) cita: You must then undertake a full flux box survey within a year of the initial 

quantitative survey and then annually ………………  (è necessario sottoporre (la discarica) ad 
una completa indagine mediante flux-box entro un anno del rilievo iniziale e quindi 
annualmente). 
 
Anche il D.Lgs. 36/03, Normativa Italiana di riferimento per le discariche, prevede 
all’allegato 2, punto 5.4 (piano di sorveglianza e controllo) un monitoraggio delle emissioni 

diffuse.  
Ne consegue che una misura discontinua del biogas emesso è già prevista nella Normativa 
che regola la gestione delle discarica e dalle Norme tecniche Europee. 
 
Le misure delle emissioni diffuse di biogas da una discarica devono essere regolamentate 
da un preciso protocollo ed essere eseguite da tecnici esperti del settore delle discariche, 
così come viene definito dalle linee guida dell’APAT. 



 

 

emendo 
 

   

Relazione R-17072  Pagina 8 di 57 

Il personale incaricato deve infatti ben conoscere come il biogas viene prodotto, dove può 
essere più facilmente esalato al fine da impostare una rete di punti di acquisizione 
sufficientemente rappresentativa della realtà.  
Devono inoltre essere note le condizioni al contorno che influiscono sul fenomeno di 
emissione per evitare che queste non causino alterazioni tali da rendere poco precisa 
l’azione di misura. Ne consegue che il servizio di misura delle emissioni diffuse non può 
essere considerato come una comune analisi di laboratorio ma deve essere principalmente 
una indagine conoscitiva sul comportamento della superficie della discarica. 
 
Valutazione per calcolo 
Laddove non si voglia procedere alla misura diretta delle emissioni per motivi economici o 
per indisponibilità delle competenze adeguate è possibile ricorrere alla procedura di 
calcolo.  
Una emissione si intende calcolata quando l’informazione quantitativa è ottenuta 
utilizzando metodi matematici e fattori di emissione accettati a livello nazionale o 
internazionale e rappresentativi delle varie conoscenze.  
E’ importante nel calcolo tenere conto delle variabilità nei processi produttivi. Per quanto 
riguarda il biogas esistono numerosi modelli di calcolo che si basano su approcci chimici, 
biologici ed ambientali. Purtroppo i risultati di tali modelli evidenziano variabilità troppo 
ampie che difficilmente si riscontrano con l’effettiva realtà.  
 
E’ quindi raccomandabile l’utilizzo di sistemi di calcolo, che pur partendo da basi 
scientifiche, possano consentire correzioni basate sulle decine variabili che influiscono sul 
fenomeno di produzione del biogas. Si ritiene indispensabile l’utilizzo di modelli che 
possano garantire una esperienza applicativa di qualche decennio validata da numerose 
verifiche. 

Valutazione per stima 

Una ulteriore ipotesi di valutazione risulta essere quella per stima.  
Una emissione si intende stimata quando l’informazione quantitativa deriva da stime non 
standardizzate basate sulle migliori assunzioni o ipotesi di esperti.  
La procedura di stima fornisce generalmente dati di emissione molto meno accurati dei 
metodi di misura, per cui non dovrebbe essere mai utilizzata. 
 
Valutazioni miste 
Infine è giusto far notare che se la valutazione dell’emissione di biogas (metano ed anidride 
carbonica) è la somma delle emissioni convogliate e di quelle diffuse è possibile procedere 
alla definizione del risultato finale utilizzando più procedure. Ad esempio è possibile 
misurare in continuo le emissioni convogliate e sommare a queste ultime le misure 
periodiche delle emissioni diffuse.  
Oppure è possibile procedere al calcolo della produzione totale di biogas e valutare, per 
deduzione, delle emissioni localizzate misurate le emissioni diffuse. 
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3. Caratteristiche salienti della discarica 

Nel presente capitolo verranno valutate sinteticamente le caratteristiche dell’impianto. 
 
La discarica di Moie, è localizzata nella parte centrale delle Marche, nella provincia di 
Ancona, a circa 21 km a sud-ovest dalla costa Adriatica, a nord del Comune di Moie di 
Maiolati Spontini alle seguenti coordinate geografiche (piazzale ingresso): 
 

• Latitudine nord  43°  31’  23” 

• Longitudine Est  13°  08’  46”  
 

 
Ingresso della discarica da Via Cornacchia 

 
 
Si riportano di seguito alcune immagini satellitari tratte dal sito web “Google Earth®” per 
una migliore identificazione geografica del sito dell’intervento.  
 
Le immagini più recenti disponibili sul web evidenziano lo stato del sito riferite al mese di 
agosto del 2016 e quindi aggiornate a tale periodo per quanto riguarda il punto di vista di 
evoluzione impiantistica e morfologica. 
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Inquadramento regionale - Immagine satellitare Google Earth ® quota 298.000 metri 

 

 
Inquadramento Provinciale - Immagine satellitare Google Earth ® quota 71.000 metri 
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Inquadramento Comunale - Immagine satellitare Google Earth ® quota 6.200 metri 

 
 
La discarica risulta essere composta da più settori caratterizzati da differenti stati di 
avanzamento. 
 
I settori nord risultano essere completati, dotati di copertura definitiva e ben inseriti 
nell’ambiente paesaggistico circostante; mentre i settori a sud sono ancora oggetto di 
operazioni di conferimento rifiuti e sono caratterizzati da coperture di differente tipologia. 
 
Nella foto satellitare seguente si evidenzia chiaramente la situazione differenziata dei 
settori di discarica. 
 
Si segnala che sul settore più settentrionale è oggi presente un “campo fotovoltaico” ben 
evidenziato dalla immagine satellitare di seguito allegata. 
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Immagine satellitare Google Earth ® quota 1.600 metri – 03/08/2016 

 

 
Si riporta di seguito un estratto planimetrico della tavola D-17072-01 allegata alla presente 
relazione che rappresenta lo stato morfologico al quale si riferisce la presente indagine. 
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Planimetria discarica (Tavola D-17072-01) 

 

Settore completato 

Settore completato 

Centrale Estrazione e 
recupero energetico 

del biogas 

Ingresso e zona 
servizi 

Settore in attività  

Campo 
fotovoltaico 

Pozzi biogas 

Settore in attività 

Settore completato 

Area di coltivazione 
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3.1. Impianto di captazione del biogas 

La discarica è dotata di un impianto di captazione del biogas composto da numerosi pozzi  
direttamente connessi alla rete di regolazione ed estrazione. 
 
I pozzi di captazione, rappresentati sulla tavola allegata (sopra un estratto), sono collegati a 
stazioni di regolazione a loro volta collegate alla Centrale di Estrazione posta al centro 
dell’impianto. 
 

 
 

Stazione di regolazione per la captazione del biogas 

 
La discarica in oggetto è dotata di una duplice dotazione di trattamento dei biogas estratti. 
 
Tre gruppi elettrogeni, suddivisi in due impianti (BG49 e BG59), sono in grado di valorizzare 
energeticamente il gas captato; così come prescritto dalla Vigente Normativa. 
 
È  inoltre disponibile una coppia di torce adiabatiche (a fiamma contenuta) ad alta 
temperatura utilizzabili per la funzione di sfioro (eccedenze di biogas non recuperato) e per 
i periodo di manutenzione dei motori. 
 
Ogni gruppo elettrogeno è inoltre dotato di un sistema di pre-trattamento dei biogas 
mediante deumidificazione e rimozione delle sostanze aggressive solubili e di un sistema di 
post-combustione dei fumi (termo-reattore). 
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Impianto di trattamento e recupero energetico biogas 

 

L’impianto complessivo di gestione del biogas è affidato in concessione alla Società Semia 
Green s.r.l. che svolge tutte le attività di monitoraggio, regolazione e manutenzione. 
 
Nella giornata dei rilievi (8 marzo 2017) l’impianto di recupero energetico risultava essere 
attivo con una potenza complessiva (BG49 + BG59) di circa 1.680 kW. 
 
Il flusso di biogas captato dagli impianti di estrazione era di 1.050 Nm3/h di biogas con 
tenore di metano al 44% (anidride carbonica 35% ed Ossigeno 2,7%). 
 
Considerando un potere calorifico a 4,215 kWh/Nm3 (riferito al tenore di metano effettivo) 
si valuta una potenza lorda trattata di circa 4,43 MW e pertanto un rendimento elettrico dei 
motori del 38 %, conforme con le caratteristiche prestazionali delle macchine usate. 
 
Al fine di confrontare successivamente i flussi di biogas osservati è determinante imporre 
un fattore di potere calorifico normalmente corrispondente ad una concentrazione di 
metano del 50% (acronimo internazionale LFG50).  
 
Per quanto riguarda l’azione di captazione contestuale alla indagini si valuta quindi un 
flusso di LFG50  corrispondente  a circa 924 Nm

3
/h. 

 
Tale flusso può essere considerato come quello riferibile alle “emissioni convogliate”. 
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4. Aspetti normativi e procedure di riferimento 

Le Normative Comunitarie e Nazionali confermano la necessità e l’importanza nel 
procedere alla valutazione delle emissioni diffuse. 

4.1. Disciplinare discariche (Decreto Legislativo 36/2003) 

Nell’allegato 2 del  D.Lgs 36/03 relativo ai Piani di Sorveglianza e Controllo, al punto 5.4 
viene chiaramente definito che “deve essere previsto un monitoraggio delle emissioni 

gassose, convogliate e diffuse, della discarica stessa, in grado di individuare anche eventuali 

fughe di gas esterno al corpo della stessa discarica”.  
 
E’ necessario che il monitoraggio del biogas, oltre che sulle emissioni convogliate  presso 
impianti di captazione debba essere esteso alle emissioni diffuse dalla copertura della 
discarica verso l’atmosfera e dalle superfici di interfaccia con il sottosuolo. 
 
Il Decreto stabilisce inoltre che è necessario provvedere alla caratterizzazione quantitativa 
del gas di discarica. Viene quindi richiesto il monitoraggio del flusso del biogas inteso come 
la quantità di gas caratterizzato da concentrazioni definite. 

4.2. IPPC (Decreto Legislativo 372/1999) 

Tra le categorie identificate dalla parte II del D.Lgs 152/2006 (e s.m.i.) compaiono 
chiaramente al punto 5.4 le “Discariche che ricevono più di 10 tonnellate al giorno o con 
una capacità totale di oltre 25.000 tonnellate, ad esclusione delle discariche per rifiuti 
inerti”.  
E’ quindi evidente che quasi tutte le discariche per rifiuti non pericolosi rientrino nella 
categoria di interesse della IPPC.  
La direttiva comunitaria 96/61/CE, ed il Decreto attuativo 372/99, impongono alle 
discariche rientranti nelle categorie riportate in allegato 1, di rispettare i valori limiti 
d'emissione fissati, in accordo all'autorità competente, in base alle migliori tecnologie 
adottate.  
 
Per quanto concerne le emissioni in aria, causate dalle produzione di biogas, gli inquinanti 
che le discariche devono dichiarare sono metano e biossido di carbonio. I valori soglia 
relativi a questi componenti tipici del biogas sono rispettivamente a 100 t/anno per il 
metano e 100.000 t/anno per l’anidride carbonica. 
 
Il dato suddetto è normalmente utilizzato ai fini dell’aggiornamento del registro integrato 
delle emissioni e dei trasferimenti di sostanze inquinanti “PRTR” (Pollution Release and 
Transfer Register) che fa parte del Registro Europeo “Registro E-PRTR” che tiene conto di 
tutte le dichiarazioni provenienti dai complessi impiantistici ubicati sul territorio dell’Unione 
Europea ai sensi del Regolamento CE 166/2006 modificato dal Regolamento CE 596/2009 
(ex dichiarazione INES). 
 
In pratica il superamento delle soglie PRTR precedentemente riportate obbliga il gestore 
dell’impianto ad effettuare la dichiarazione delle emissioni. 
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4.3. Linee guida Regione Lombardia 

In data 7/10/2014, con DGR n° X/2461, sono state pubblicate sul BUR della Regione 
Lombardia le Linee Guida per la progettazione e gestione sostenibile delle discariche.  

Tali Linee Guida sono poi state annullate dal TAR Lombardia con sentenza n° 522 del 
17/03/2016. 
Le indicazioni della Regione Lombardia contenevano  due elementi innovativi circa il 
controllo delle emissioni del biogas in atmosfera tali da rendere tale riferimento l’unico 
disponibile sul territorio Nazionale. 
 
Il primo elemento era relativo alla possibilità di utilizzare un sistema differente rispetto alla 
combustione del biogas (in recupero energetico oppure in torcia) consistente nella “bio-
ossidazione”.  
Tale sistema era ammesso dalle Linee Guida fino ad un limite pari a 0,001 Nm

3
 CH4/m

2
/h. 

 
La seconda novità era il limite ammesso come emissione “finale” (a copertura definitiva 
realizzata e periodo di post-chiusura passato) di biogas in atmosfera pari a 0,5 Nl CH4/m

2
/h.  

Questo limite viene indicato nell’Allegato B relativo alla “Qualità Finale della Discarica QFD” 
al termine del periodo di post-chiusura. 
 
Pur non essendo più vigente si ritiene che il citato riferimento proposto possa essere 
comunque utile ad un riscontro sulle prestazioni emissive osservate in quanto l’unico 
riferimento “scientifico” (in quanto non più Normativo) riferibile ad emissioni “accettabili”. 

4.4. Norme tecniche sul monitoraggio delle emissioni di biogas 

Come premesso non esistono attualmente sul territorio Nazionale Normative Tecniche o 
Linee Guida governative vigenti ed idonee alla valutazione di un metodo analitico preciso e 
ripetitivo per la misura e valutazione delle emissioni diffuse del biogas. 
Esistono invece alcune esperienze condotte da isolati ricercatori ed Istituti Universitari che, 
pur essendo presumibilmente corrette, percorrono iter molto diversi e pertanto non 
sempre è facile ricostruire una procedura standardizzata come invece è richiesto dalla 
Normativa IPPC. 
 
L’unica e più aggiornata Normativa tecnica Internazionale sull’argomento è quella emessa 
dall’Agenzia per l’Ambiente Inglese EA (Environment Agengy) “Guidance for Monitoring 

Landfill Gas Surface Emissions”.  
Tale procedura, emanata nel marzo 2003, aggiornata nel settembre 2004 e nuovamente 
aggiornata nella edizione 2010 con la sigla LFTGN07-V2-2010 ha il vantaggio di essere molto 
precisa nei propri dettagli sull’acquisizione dei rilievi (metodologia e strumentazione) e 
sull’elaborazione dei dati. 
 
In carenza di metodologia tecnica ufficiale Nazionale l’indagine sul campo è stata quindi 
svolta seguendo le specifiche della Norma tecnica dell’Agenzia Inglese precedentemente 
descritta. 
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Cover della norma di riferimento e del suo recente aggiornamento 

 

Ulteriore vantaggio riferito all’utilizzo della “Guidance for Monitoring Landfill Gas Surface 
Emissions” è l’identificazione di alcuni parametri di riferimento per le emissioni in 
atmosfera di metano attraverso la superficie (tab 2.1), i quali sono di seguito esposti:  
 

 
• discariche dotate di capping definitivo   = 1 ∙ 10 -3 mg. m-2.s-1 

• discariche dotate di capping provvisorio   = 1 ∙ 10 -1 mg. m-2.s-1 
 
A livello Nazionale sono comunque da tempo applicate in diverse Regioni alcune procedure 
di monitoraggio in linea con la Norma Inglese ad indicazione della sua validità.  
Si porta ad esempio il protocollo dell’Agenzia Regionale Abruzzese ARTA, o quello 
dell’Agenzia Sarda ARPAS che conferma il corretto riferimento alla procedura proposta 
dall’Ente Inglese EA precedentemente citato.  
 

 
 

Cover delle Linee Guida ARTA Abruzzo 

 
La citata procedura dell’EA è già stata applicata dalla scrivente Società Emendo s.r.l. su 
numerose discariche in Italia ed all’Estero (oltre 160 indagini). 
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5. Descrizione delle indagini in campo 

5.1. Metodologia di indagine 

Come premesso la metodologia utilizzata per le indagini è quella definita dall’Agenzia per 
l’Ambiente Inglese EA (Environment Agengy). 
 
La metodologia EA prevede di svolgere una serie di misure di flusso sulla superficie esposta 
della discarica utilizzando delle specifiche camere di cattura “statiche”, definite “flux box”.  
 
Il campionamento prevede l’analisi della presenza di metano in bassissime concentrazioni 
variabili tra 0 e 10.000 ppmv nell’unità di tempo necessaria alla saturazione parziale o 
completa della flux-box.  
 
Data la necessaria precisione è stato pertanto utilizzato uno specifico analizzatore FID 
(Flame Ionization Detector) Gastec come specificatamente indicato dalla Norma e di 
seguito descritto.  
 
Per la valutazione delle presenza di metano in concentrazioni variabili tra lo 0,1% ed il 100% 
(1.000 / 1.000.000 ppm) in volume era disponibile l’utilizzo di un analizzatore a raggi 
infrarossi (GA-2000 Plus Geothecnical Instruments), ma in nessun caso è stato raggiunto il 
superamento di tali limiti. 
 
Nella pratica sono state quindi utilizzate differenti tecniche di indagine al fine di rilevare le 
concentrazioni dei gas in esalazione in modo da potere coprire ben 6 ordini esponenziali. 
Nel grafico seguente si evidenziano i range operativi degli strumenti utilizzati e la loro 
sovrapposizione. 
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5.2. Osservazione dell’impianto 

La prima fase di indagine riguarda generalmente l’osservazione dell’impianto di 
smaltimento dei rifiuti nelle sue condizioni di fatto e di progetto valutando con attenzione 
la morfologia del sito, lo stato delle superfici, la viabilità e l’eventuale reinserimento 
ambientale.   
La base delle osservazioni è normalmente riferita ad una planimetria fornita dal 
Committente dalla quale è evidenziabile il perimetro dell’impianto e le infrastrutture dello 
stesso. 
 
La superficie complessiva interessata dall’impianto sottoposto ad indagine indicata dal 
Committente risulta essere di circa 271.590 m2.  
 
La metodologia dell’indagine oggetto della presente relazione prevede la valutazione delle 
emissioni sulle superfici coperte in modo provvisorio ed in modo definitivo. 
Non vengono normalmente osservate, su specifica indicazione della Norma EA, le aree 
soggette a coltivazione attiva con rifiuti non ancora coperti in modo provvisorio.  
Si precisa che la copertura “giornaliera”, prescritta ed applicata, non viene intesa come 
copertura provvisoria in quanto la Norma EA specifica che la copertura provvisoria deve 

essere stata messa in opera da almeno 3 mesi. 
 
Dalla osservazione del sito sono risultate zone con superfici molto limitate di coltivazione 
attiva con rifiuti “esposti” o coperti con “copertura giornaliera”. 
In effetti gran parte delle aree in esercizio è dotata di una copertura “provvisoria” di 
adeguato materiale e spessore che però è di recente messa in opera e che teoricamente 
non dovrebbe essere presa in considerazione. 
Applicando con precisione la Norma EA occorrerebbe escludere dalla indagine una ampia 
superfice di aree dotate di copertura provvisoria ma tale esclusione ridurrebbe l’utilità della 
valutazione complessiva dei flussi. 
 
Si è pertanto proceduto escludendo dalle osservazioni solo le limitate aree di coltivazione 
attiva, comprendendo invece tutte le superfici dotate di copertura provvisoria. 
 
Ai fini dell’indagine in oggetto ne consegue che la superficie osservata è quella totale al 
netto delle limitate aree di coltivazione attiva. 
 
La discarica si presenta dal punto di vista morfologico come una sovrapposizione di 
differenti invasi colmati dai rifiuti. I rifiuti risultano essere stati coperti con tipologie e 
stratigrafie diverse, questa differenziazione si ritiene sia importante ai fini della capacità di 
emissione di biogas verso l’atmosfera. 
 
Nel capitolo successivo si riportano maggiori precisazioni sulle osservazioni svolte circa la 
caratterizzazione delle zone ad emissione omogenea. 
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5.3. Caratterizzazione dell’area 

Dal punto di vista planimetrico la superficie della discarica soggetta ad indagine viene 
normalmente suddivisa in zone a caratteristiche omogenee per le quali la diffusione di gas 
può essere comparabile.  
 
La Norma di riferimento EA precisa quali sono i criteri di “zonizzazione” delle superfici di 
discarica: 
 
“Based on the walkover survey, divide the capped area into zones, in which there may be 

individual features.  

A zone is an extensive area of landfill cap that is generally uniform and homogeneous.  

A feature is a smaller, definable area or installation from which methane emissions are 

higher than in the adjoining or surrounding zone. “ 

 

Quindi la Norma EA richiede di suddividere le aree dotate di copertura (capped area) in 
“zone” all’interno delle quali sono identificabili “aree specifiche” (feature). 
Le zone sono superfici estensive di copertura generalmente uniformi ed omogenee. 
Le “aree caratteristiche” (feature) sono più piccole superfici circoscritte dove le emissioni di 
metano sono superiori alle zone adiacenti. 
 
In pratica la Norma riconosce la possibilità di alcune zone limitate dove le emissioni sono 
maggiori e richiede che queste vengano segnalate per consentire l’intervento correttivo; 
ma tende ad evitare che queste “anomalie” vengano inserite in un concetto di emissione 
media e quindi moltiplicate per le superfici identificate per le “zone”. 
Lo stesso concetto è stato applicato nel corso delle indagini precedenti con il criterio dei 
dati eccedenti al 90mo percentile, tale criterio risulta essere infatti maggiormente 
“oggettivo” e quindi meno discutibile, mentre invece la valutazione di specifiche aree 
potrebbe essere considerato come criterio “soggettivo” e quindi più complesso da 
giustificare. Rimane indubbia l’esigenza di evidenziare alcune situazioni particolari senza 
però che la comprensione di queste in un criterio “medio” possa fornire anomalie 
statistiche. 
 
Il concetto di “zonizzazione” è quindi tipico di questo tipo di indagine e le diverse superfici 
vengono contraddistinte in ZED (Zone omogenee ad Emissione Diffusa). 
 
Per la discarica in oggetto le superfici poste sotto osservazioni sono state suddivise in 
quattro tipologie differenziate per la tipologia della copertura dei rifiuti contraddistinte 
dalle sigle: 

• ZED A: Aree dotate di copertura definitiva ai sensi del D.Lgs 36/03; 

• ZED B: Aree dotate di copertura definitiva anteriore al D.Lgs 36/03 e con spessore 
inferiore ai 2,5 m; 

• ZED C: Aree dotate di copertura provvisoria con vario spessore e tipologia; 

• ZED D: Aree in fase di coltivazione attiva con rifiuti scoperti (in coltivazione) o 
coperti con copertura giornaliera. 
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Ogni zona ZED è da considerarsi ad emissione omogenea e comparabile in quanto 
caratterizzata dalla stessa stratigrafia di copertura, per tale motivo le indicazioni di 
emissioni gassosa, riportate a conclusione della presente relazione, verranno differenziate 
anche per  zona ZED al fine di fornire maggiori e più specifiche indicazioni circa le 
prestazioni  di confinamento del biogas. 
Per quanto riguarda invece la prestazione di estrazione forzata del biogas si è osservata la 
copertura dell’area con le dotazioni di captazione (Tavola D-17072-01) e pertanto si ipotizza 
una omogeneità differenziata della capacità di estrazione: migliore per i settori nord chiusi 
definitivamente ed inferiore per i settori sud in coltivazione. 
 
Infine si considera che nel corso delle precedenti indagini, eseguite fin dal 2013, erano stati 
applicati gli stessi criteri di suddivisione zonale e pertanto è possibile sfruttare una 
valutazione “storica” delle aree e dei trend prestazionali di captazione e di contenimento 
delle emissioni. 
 
Si riportano di seguito più specifiche indicazioni circa le aree ZED osservate. 

5.3.1. Zone ZED A: Aree dotate di copertura definitiva ai sensi del D.Lgs 36/03 

Le superfici risultano essere dotate di una copertura definitiva come prescritto dal D.Lgs 36 
del 2003 che indica uno spessore della copertura di 2,5 m composto da una alternanza di 
strati permeabili ed impermeabili ai quali sono stati aggiunti geotessili e geomembrane.  
 
Nella foto seguente si riporta la ben evidente stratigrafia della copertura sul limite nord 
della vasca in fase di coltivazione. 
 

 
Stratigrafia copertura definitiva 

 
Queste aree rappresentano la maggior parte delle zone più vecchie di conferimento rifiuti 
(settori nord) ma anche alcune porzioni delle vasche sud in fase di coltivazione, ad 
indicazione dell’impegno del Gestore nel limitare le aree esposte anticipando quanto prima 
possibile le coperture della zone completate. In tal senso si riferisce che è stata 

Strato terreno vegetale Strato drenante 

Argilla Strato drenante 
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recentemente attrezzata con una copertura definitiva anche una buona porzione del lotto 
centrale riducendo pertanto le superfici a minore copertura. 
 

 
Evidenziazione dell’area recentemente coperta in modo definitivo 

 
Le superfici di copertura definitiva si estendono per circa 156.840 m2 e sono superiori 
(+15%) a quelle osservate lo scorso anno 136.580 m2. 
 
Queste aree risultano incidere per circa il 58% dell’area complessiva osservata e sottoposta 
ad indagine.  
Le porzioni nord di tale tipologia di aree sono perfettamente reinserite ambientalmente e  
sono difficilmente distinguibili dal paesaggio collinare circostante, come evidente dalla foto 
successiva. 
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Superfici ZED A 

 

Sulle superfici ZED-A è presente un impianto fotovoltaico che limita solo parzialmente le 
superfici di emissioni in quanto i supporti dei pannelli sono direttamente appoggiati sulla 
copertura. 
 

 
Impianto fotovoltaico su superfici ZED A 

 

5.3.2. Zone ZED B: Aree dotate di copertura definitiva anteriore al D.Lgs 36/03 

Le aree ZED B, a nord-ovest della discarica, sono visivamente molto simili alle superfici ZED-
A dalle quali si distinguono solo per il differente spessore della copertura definitiva.  
Tale copertura, essendo anteriore al D.Lgs 36/03 ha uno spessore di circa 1 m.  
Anche le superfici ZED-B sono completamente reinserite ambientalmente. 
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Queste superfici si estendono per circa 35.770 m2 e risultano essere immutate rispetto al 
primo rilievo del 2013.  
L’incidenza delle aree osservate risulta essere del 13 %  sul totale delle aree complessive 
osservate.  
 
Sommando le Aree ZED-A e ZED-B, caratterizzate da una copertura definitiva, è possibile 
definire che circa il 71% della discarica è dotato di tale tipologia di copertura e 
reinserimento ambientale. 

 

 
Superfici ZED B 

 

5.3.3. Zone ZED C: Aree dotate di copertura provvisoria con vario spessore 

Le zone ZED C, sono dotate di diverse tipologie di coperture provvisorie, con differenti 
spessori, e corrispondono alle aree temporaneamente non interessate allo smaltimento. 
 
Nella più frequente casistica le coperture provvisorie sono realizzate con terreno argilloso 
ad elevata impermeabilità. 
 
Come premesso, in conformità alla Norma EA, tali superfici dovrebbero essere sottoposte 
ad indagine solo se la copertura ha superato i tre mesi di vita operativa; ma le più ampie 
porzioni di questa tipologia di copertura coincidono con coperture recenti o coperture a 
ridosso delle zone di coltivazione. 
Volendo rispettare le indicazioni della Norma EA occorrerebbe non eseguire i rilievi sulle 
coperture provvisorie troppo recenti o limitrofe alla coltivazioni, ma tale limitazione 
condizionerebbe una valutazione complessiva del fenomeno di esalazione del biogas. 
Con tale premessa si è ritenuto, come per i precedenti anni, di inserire anche tali superfici 
nell’ambito dell’indagine.  
 
Queste aree sono localizzate esclusivamente nei due settori sud della discarica in fase di 
coltivazione e si estendono per circa 78.980 m2. Le superfici risultano essersi ridotte 



 

 

emendo 
 

   

Relazione R-17072  Pagina 26 di 57 

rispetto a quelle dell’anno precedente (88.820 m2) a causa della coperture definitiva delle 
porzioni centrali della discarica (vedere precedente punto 5.3.1 – Zone ZED-A) 
 
L’incidenza complessiva delle zone ZED C risulta essere il 29 % circa rispetto alle aree 
osservate. 
 

 
 

 
Superfici ZED C  

5.3.4. Zone ZED D: Aree di coltivazione attiva 

Come premesso queste aree non sono state osservate nel corso dell’indagine in quanto non 
contemplate dalla Norma Inglese EA.  
Inoltre l’accesso a tali aree, con presenza di numerosi mezzi di conferimento e mezzi 
d’opera, risultava essere pericoloso ed è stato pertanto evitato. 
 
Nel corso dei rilievi è stato identificato un unico settore di smaltimento rifiuti.  
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Negli scorsi anni le aree erano state più estese e differenziate in quanto erano state 
identificate zone di conferimento anche nel settore più a nord. Allo stato attuale il settore 
nord è invece completamente dotato di una copertura provvisoria. 
 
La superficie delle aree in coltivazione  è stata valutata in 2.880 m2, meno della metà di 
quella identificata nel 2016 (6.770 m2) le quali erano a loro volta la metà di quelle del 2015 
(14.462 m2). L’incidenza di tali zone è corrispondente a circa l’1% dell’intera area osservata.  
 
 

 
Superfici ZED D bacino inferiore 

 
Nella figura di seguito allegata, estratta dalla tavola allegata D-17072-02, vengono 
rappresentate le suddivisioni delle 4 aree. 
 
Complessivamente sono stati considerati 274.470 m2 ma l’indagine è stata limitata a 
271.590 m2,  al netto della aree ZED-D di coltivazione attiva (2.880 m2). 
 
Si osserva, rispetto al 2016, un incremento delle superfici osservate (10.420 m2: + 4%) 
dovuto all’ampliamento delle aree di coltivazione rispetto alle sponde. 
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Suddivisione delle zone ZED (planimetria D-17072-02) 
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5.4. Definizione del numero dei punti di monitoraggio 

La norma tecnica dell’Agenzia Inglese per l’Ambiente (EA – Enviromental Agency): 
“Guidance for Monitoring Landfill Gas Surface Emissions” fornisce indicazioni precise su 
come definire il numero di punti di monitoraggio identificativi di una zona omogenea di 
emissione.  
Viene indicata una soglia di superficie, definendo due metodologie di definizione del 
numero dei punti di rilievo: inferiore o superiore a  5.000 m2. 
Per le superfici superiori a 5.000 m2 viene proposta la formula di calcolo proposta dalla 
USEPA Statunitense del 1986, tale metodologia è stata elaborata sulla base di uno studio 
sull’applicazione delle Flux-box di Kienbusch. 
 
Lo studio propone la seguente formula: 

Zn fb 15,06 +=  

dove: 
n fb numero dei punti di monitoraggio (flux-box) 
Z superficie della zona da monitorare 
 
L’applicazione della formula di Kienbusch alla superficie totale di 271.590 m

2
 fornisce  un 

numero indicativo di circa 84 rilievi (84,17). 

 

5.5. Disposizione e caratteristiche dei punti di monitoraggio 

Si riportano di seguito le logiche alla base delle scelta applicate:  

• La superficie media di riferimento per ogni punto di monitoraggio è stata calcolata 
dividendo la superficie osservata (271.590 m2) per il numero di punti determinati 
(84,17): il risultato determinato è stato di 3.117 m2 per singola zona di riferimento; 

• La superficie media di riferimento è stata incrementata del “fattore di 
sovrapposizione” dei raggi di influenza (overlap) pari alla costante di 1,209. Il raggio 
di costruzione della superficie media di riferimento del punto di monitoraggio 
dovrebbe essere di circa 34,63 m; 

• I punti sono stati incrementati di numerose unità al fine di “intensificare” la 
risoluzione di indagine, pur rispettando il numero minimo di rilievi; 

 
Tali valutazioni risultano essere conformi a quelle svolte nel 2013 (prima indagine) quando 
le applicazioni dei parametri di calcolo aveva esteso la applicazione del criterio di 
monitoraggio fino a 90 elementi.  
Nel 2015 erano stati successivamente inseriti tre nuovi punti a copertura della estensione 
delle aree in fase di coltivazione. 
Nella corrente indagine (2017) si è ritenuto di inserire un ulteriore nuovo punto. 
 
Si è pertanto ritenuto di mantenere la stessa localizzazione dei punti originali già 
georeferenziati (mediante GPS) a partire dal 2013 (n° 90)  oltre a quelli inseriti 
successivamentre (n° 4) al fine di consentire un riscontro diretto delle emissioni e quindi 
delle prestazioni di captazione.  
In conclusione sono stati identificati 94 punti di indagine. 
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Si osserva però che un punto, il numero 93, era localizzato sulle aree di coltivazione attive 
sulle quali è stata evitata l’indagine; pertanto tale punto, pur formalmente confermato, è 
stato omesso dalla lista dei rilievi. 
 
Ne consegue che i rilievi sono stati eseguiti su 93 punti, ampiamente superiori (+11%) al 
numero minimo indicato dalla norma di riferimento (84). 
 
La disposizione dei punti di indagine rispetto alle superfici ZED ritenute ad emissione 
omogenea consentirà di esprimere valutazioni specifiche per ogni zona, si riportano di 
seguito le zone osservate ed il numero di punti rappresentativi per ogni zona: 
 

• Zona ZED A:  cop. definitive D.Lgs. 36  156.840  m2 (57,75 %)  punti: 55  (59,14 %) 

• Zona ZED B:  cop. definitive ante D.Lgs. 36  35.770  m2 (13,17 %)  punti: 13  (13,98 %) 

• Zona ZED C:  cop. provvisorie  78.980  m2 (29,08 %)  punti: 25  (26,88 %) 
 
Come evidente il numero di punti di indagine rappresenta adeguatamente l’incidenza delle 
superfici ZED considerate.  
 
Le coordinate geografiche dei punti osservati sono state acquisite nel corso della prima 
indagine del 2013 e nelle integrazioni successive sono identificate per mezzo di una 
strumentazione GPS in dotazione allo strumento di rilievo (FID).  
 
La precisione pari a circa 1 decimo di secondo sulla coordinata sessagesimale di latitudine e 
longitudine è coincidente a circa 3 metri, tale pertanto potrà essere lo scarto tra la 
posizione effettiva e l’indicazione fornita. 
 
I rilievi delle coordinate geografiche sono stati utilizzati nel corso della indagine oggetto 
della presente relazione al fine di identificare, approssimativamente, le stesse posizioni di 
rilievo. 
 
Nella tavola D-17072-03 allegata (di seguito riprodotta) si riporta la disposizione dei punti di 
rilievo.   
 
Come evidente la disposizione dei punti di monitoraggio consente una completa 
“copertura” delle zone osservate. 
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Distribuzione planimetrica dei punti di indagine  

(planimetria D-17072-03) 
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Nella figura seguente si riporta invece il contenuto della tavola 17072-04 che evidenzia la 
sovrapposizione tra i punti di indagine e le aree ad emissione omogenea (ZED). 
 
 

 
 

 

Distribuzione planimetrica dei  punti di indagine rispetto alle zone ZED  

(planimetria D-17072-04) 
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5.6. Condizioni ambientali al momento dell’indagine 

La definizione delle condizioni ambientali nel momento dei rilievi è di importanza basilare 
per una valutazione critica della significatività dell’indagine. In particolare le condizioni 
barometriche al contorno possono incrementare o diminuire la capacità di emissione. 
 
Le discariche possono essere infatti considerate come corpi solidi dotati di interstizi 
alveolari (vuoti) in comunicazione indiretta con l’atmosfera. Le variazioni di pressione 
atmosferica possono quindi ostacolare o favorire le emissioni di gas. 
Nei momenti di transizione verso una “alta pressione” la resistenza alla diffusione dei gas 
aumenta e di conseguenza le emissioni sono minori mentre nel caso contrario, di 
transizione verso una bassa pressione, le emissioni di gas sono favorite. 
Ovviamente il sistema di captazione del biogas presente all’interno della massa dei rifiuti ha 
lo scopo di creare una depressione in grado di superare tali variazioni esterne, ma 
l’osservazione di tale fenomeno è sempre determinante. 
 
La temperatura influisce sia sulle condizioni di fermentazione delle sostanze organiche 
(almeno a livelli corticali), inoltre condizioni di gelo causano la dilatazione dei volumi di 
acqua contenuti nei terreni di copertura “compattando” gli alveoli superficiali e riducendo 
le possibilità di emissione. 
 
La saturazione dei terreni di copertura da parte delle piogge aumenta la capacità di 
contenimento delle emissioni da parte delle coperture realizzate con materiali naturali, di 
contro periodi siccitosi causano crepe nei terreni, specialmente se argillosi, riducendo la 
tenuta ai gas. 
 
Il vento infine causa fenomeni di alterazione della pressione superficiale nel caso di 
particolari morfologie per l’applicazione della Legge di Bernoulli. 
 
Le indagini sono state svolte valutando attentamente le condizioni ambientali presenti al 
momento del rilievo (8 marzo 2017) e nei giorni precedenti ad esso, per tale motivo si è 
provveduto  all’acquisizione di alcuni dati meteoclimatici incidenti al momento del rilievo.  
 
Presso la centralina meteo in servizio presso l’impianto sono state acquisite le informazioni 
necessarie a circostanziare le condizioni in atto, in particolare è stata assunta la variazione 
barometrica precedente ai rilievi riportata nel grafico seguente. 
 
Al momento dei rilievi le condizioni meteo erano con cielo sereno. 
La temperatura media è stata variabile tra 5 e 7 °C  in linea con la media stagionale. 
I venti sono stati molto modesti, nell’ordine dei 2 – 3 m/s provenienti dal quadrante 
settentrionale. 
 
Per quanto riguarda la barometria sono stati resi disponibili i dati orari compresi tra il 6 ed l’ 
8 marzo, i dati della pressione atmosferica, espressi in hPa, sono riportati nel grafico 
seguente.  
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Come evidente le variazioni maggiori si sono manifestate il giorno precedente al rilievo con 
un calo di circa 12 hPa nella notte tra il 6 ed il 7 marzo seguito poi da una compensazione e 
da una successiva risalita nella giornata dei rilievi. 
 
Tendenzialmente è possibile definire una situazione di incremento barometrico nelle ore 
precedenti e nel corso dell’indagine. 
L’incremento può avere limitato il fenomeno di emissione gassosa a causa del criterio di 
“compensazione”. 
 

 
 

Variazioni barometriche prima e durante i rilievi 

 
Infine si valuta che la pressione barometrica standard misurabile ad una quota sul livello del 
mare di circa 194 m (piazzale ingresso discarica e quota centralina meteo) sia di circa 995 
hPa. 
Si ritiene pertanto che il valore di pressione barometrica “assoluta” sia leggermente 
inferiore al valore medio.  
 

rilievi 



 

 

emendo 
 

   

Relazione R-17072  Pagina 35 di 57 

5.7. Descrizione della strumentazione utilizzata 

I rilievi oggetto dell’indagine riguardavano l’emissione di un gas e pertanto sono orientati 
alla valutazione del flusso di migrazione dello stesso. 
Ne consegue che le indagini riguardano la misura del volume di gas emesso (metano) 
nell’unità di tempo.  
 
Occorre pertanto definire: 

• La superficie limitata di osservazione; 

• Il volume confinato riferito alla superficie entro il quale il gas si diffonde; 

• La concentrazione variabile del gas all’interno del volume confinato; 

• Il tempo di diffusione del gas all’interno del volume confinato. 

5.7.1. Camera di monitoraggio del flusso 

Le due condizioni “geometriche” di superficie limitata e di volume confinato sono fornite 
dall’utilizzo di una camera di campionamento statico del flusso, più semplicemente nota 
come “flux-box statica” entro la quale avviene il monitoraggio. 
 
Il criterio costruttivo della flux box viene definito dettagliatamente dalla stessa Norma EA 
nella propria appendice A (Flux box construction). 
 
La flux-box non ha caratteristiche predefinite ma esistono alcune particolarità che ne 
definiscono la forma e tipologia: 

• La superficie di contatto (Sfb) deve essere ampia rispetto al Volume (Vfb) al fine da 
velocizzare il fenomeno di diffusione del gas; 

• La circonferenza della camera deve essere facilmente sigillabile al terreno per evitare 
infiltrazioni di aria o diffusioni all’esterno del volume confinato; 

• La camera deve evitare surriscaldamenti del contenuto della stessa al fine di evitare 
variazioni di volume, pertanto è preferibile utilizzare materiali plastici di colore 
chiaro; 

• La camera deve contenere una presa di analisi raccordata ad una sonda orizzontale 
(T-bar) al fine di distribuire il flusso di gas campionato dagli strumenti; 

• La camera deve essere dotata di una valvola di compensazione raccordata ad un filtro 
a carboni attivi per evitare: 

• Condizioni di suzione a causa della pompa dell’analizzatore; 

• Immissioni di gas “inquinanti” l’analisi. 

• La camera deve essere dotata di una presa di raccordo alla strumentazione di analisi. 
 
La Flux box utilizzata nel corso della indagine ha le seguenti dimensioni: 

• Sigla di riferimento:  FB-EM05   

• Superficie di contatto:  0,11040 m2   

• Volume confinato:  0,01104 m3 
 
Nelle foto seguenti si illustra un esempio di flux-box 
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Esempio di Flux-box  

5.7.2. Analizzatore FID (rivelatore a ionizzazione di fiamma)  

Per l’analisi del metano è necessario disporre di un analizzatore molto preciso in grado di 
rilevare porzioni volumetriche molto basse, nell’ordine di 1 milionesimo (ppmv).  
Per tale motivo per l’indagine svolta è stato utilizzato principalmente un analizzatore FID 
portatile modello GASTEC.  

Tale specifico strumento è ritenuto come idoneo dalla stessa Normativa Inglese. 
 
In generale il rivelatore a Ionizzazione di fiamma (FID) è uno dei rivelatori più diffusi e di uso 
più comune nella analisi dei gas idrocarburi tra cui appunto il metano.  
Lo strumento è dotato di un bruciatore nel quale il campione viene miscelato con aria e 
idrogeno e poi  bruciato con una fiamma preventivamente accesa elettricamente. La 
maggior parte dei composti organici quando viene pirolizzata alla temperatura di una 
fiamma idrogeno /aria, genera ioni ed elettroni che possono condurre elettricità attraverso 
una fiamma. 
 
Tra l’ugello del bruciatore e l’elettrodo collettore posto appena sopra la fiamma viene 
applicata una differenza di potenziale di alcune centinaia di volt e la corrente generata 
viene inviata ad un amplificatore.  
 
Il flusso di gas campionato per mezzo di una piccola pompa elettrica viene inviato 
direttamente al detector e lo strumento esprime i valori dei VOC totali (composti organici 
volatili totali) come ppm di metano. 
 
Il tempo di risposta dello strumento è pressoché immediata: dell’ordine di 2 secondi e torna 
a zero molto velocemente permettendo così di accelerare al massimo il tempo utile di 
analisi. 
 

Valvola di 
intercettazione 

Filtro a carboni 
attivi 

T-bar di prelievo 
campione 
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Analizzatore FID 

 
Lo strumento utilizzato per l’indagine oggetto della presente relazione, è un FID a sicurezza 
intrinseca idoneo quindi ad operare in ambienti a rischio di esplosione quali possono essere 
le discariche.  
Lo strumento è dotato di struttura compatta, robusta e molto leggera (3,8 kg), ideale quindi 
per le analisi ‘on site’. Inoltre ha una autonomia di 22 ore per set di batterie e per carica di 
idrogeno.  
 
Specifiche Tecniche: 

• Range:    0-1.000ppm, 0-10.000ppm;  

• Risoluzione    max  0,1% del fondo scala 

• Sensibilità:    0,1 ppm di VOC come metano  

• Accuratezza:    10% del livello di lettura 

• Flusso :     850 ml/min (controllato automaticamente) 

• Response Time:    2 sec. 

• Carrier gas:    Idrogeno a purezza commerciale,  

•      Con bombole ricaricabili (autonomia 45 ore ) 

• Autonomia batterie:   più di 45 ore con 6 batterie alcaline 

• Output elettrico:    fibre ottiche infrarosse RS232 

• Intrinsic Safety classifications:  BASEEFA to EEx ib IIC T4, EEx d IIC T4,  

•      EN 50014, EN 50018, EN 50020. 

• Compatibilità elettromagnetica:  EN 50082-1 e EN 50081-1 

• Condizioni operative:   Temperatura  5-55° C 

• Umidità relativa    5-95% 

• Peso:     3,8 kg 

• Certificazione EMC:  EN50270 – EN50271:2002 
 

Lo strumento GASTEC MK5 utilizzato nei rilievi era dotato del numero di serie GT-248.  
Al momento della analisi era coperto da certificato di calibrazione numero 01132-a  usando 
gas certificato a 80, 800 e 8.000 ppm di metano in aria. 
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5.7.3. Analizzatore IR di metano ed anidride carbonica 

Nel caso si fossero riscontrate concentrazioni di metano superiori al fondo scala del FID 
(10.000 ppm = 1%) era disponibile uno strumento in grado di valutare tali elevate 
concentrazioni tipiche di una discarica per rifiuti urbani. 
 
Lo strumento disponibile era un analizzatore portatile GA-2000plus prodotto dalla 
Geothecnical Instruments e commercializzato dalla LabService Analitica. 
Lo strumento non è stato usato in quanto le concentrazioni rilevate sui punti ad emissione 
diffusa (ZED), sono state tutte ampiamente al di sotto del limite di rilevabilità massima del 
FID. 

5.8. Svolgimento dell’indagine 

L’indagine di valutazione delle emissioni di gas è stata svolta con le metodologie di seguito 
descritte. 

5.8.1. Indagini emissioni diffuse su zone ZED  

Sui punti ZED identificati si è provveduto al posizionamento della flux-box in modo tale da 
sigillarne provvisoriamente la superficie di contatto mediante leggera pressione evitando 
comunque di alterare lo stato di diffusione tipico. 
 
Successivamente è stata connessa la presa di campionamento allo strumento FID 
precedentemente descritto ed aperta la valvola di compensazione dotata di filtro a carboni 
attivi. 
 
Immediatamente dopo il posizionamento è stato attivato il sistema automatico di data 
logging che ha acquisito, memorizzandoli, i dati analitici con frequenza di 1 secondo. 
I rilievi sono stati consecutivi fino a che non si riscontravano valori stabili, senza cioè 
ulteriori incrementi dei dati di analisi. 
 
I dati rilevati presso ogni singolo punto di rilievo sono stati riportati su di una specifica 
scheda (file FB-17072) allegata alla presente relazione. 
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6. Risultati dell’indagine in campo  

6.1. Sviluppo dei dati raccolti in campo 

I dati raccolti sul campo e riportati sulle schede di rilievo sono stati successivamente 
elaborati al fine di determinare il flusso di emissione di ogni punto di monitoraggio utile. 
 
Il flusso è stato calcolato utilizzando la seguente equazione: 
 

Q = Vfb / Sfb . (dc/dt) 

 

Dove: Q   =  flusso di emissione (mg.m-2s-1) 
 Vfb  =  volume confinato della flux-box (m3) 
 Sfb  =  superficie di contatto della flux-box (m2) 
 (dc/dt)  =  rateo di variazione della concentrazione del metano (mg.m-3s-1) 
 
Le prime due variabili sono determinate chiaramente dalla geometria della camera di 
campionamento (flux-box) e sono da considerarsi come costanti. 
 
Il rateo di variazione della concentrazione di metano (dc/dt) può essere determinato 
graficamente riportando i dati su di un grafico dove le ascisse rappresentino il tempo (in 
secondi) e le ordinate rappresentino la concentrazione di massa (mg.m-3). 
 
Un secondo procedimento di calcolo prevede l’applicazione della seguente equazione: 
 

∑ ∑
∑ ∑ ∑

−
−×

=
22 )(

))((
/

ttn

ctctn
dtdc  

 
Dove: n  = numero delle misurazioni 
 t = tempi individuali delle misurazioni 
 c = concentrazioni individuali 
 
Nella tabelle di calcolo allegate alla presente relazione i due procedimenti di calcolo 
vengono sviluppati entrambi con il seguente ordine: 

• Sviluppo matematico 

• Verifica grafica 
 
Determinato e verificato il rateo di variazione ed essendo note la caratteristiche della flux-
box è stato possibile calcolare il flusso di esalazione del gas metano nel punto di 
monitoraggio prescelto. 
 
Nelle tabelle di calcolo contraddistinte dal nome dei punti di monitoraggio (da 01 a 94) 
vengono quindi riportati i risultati delle elaborazioni oltre che tutte le informazioni e le 
coordinate geografiche del punto.  
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6.2. Correzione dei dati 

I dati di rilievo delle concentrazioni evidenziano un comportamento tipico con un 
innalzamento dei valori seguito da una stabilizzazione degli stessi oppure da un calo. 
Normalmente il rilievo viene interrotto quando l’operatore ritiene che tale condizione 
venga raggiunta. 
 
La motivazione di tale “stabilizzazione” può coincidere con l’instaurarsi di una saturazione 
del volume confinato; i cali, più rari, possono essere invece causati da fenomeni di riflusso 
di gas nel terreno oppure possono essere causati da fenomeni di ossidazione del metano 
all’interno della camera. 
 
Nello sviluppo del calcolo del flusso di emissioni l’inserimento di tali dati “di coda” può però 
variare il rateo di variazione del rapporto concentrazione / tempo e quindi modificare il 
risultato di un rilievo. 
Per eliminare tale “difetto di calcolo”, ed uniformare i risultati dei rilievi, la Norma Inglese di 
riferimento propone una correzione mediante variazione dei rilievi mediante l’eliminazione 
forzata degli ultimi dati fino a che il coefficiente di correlazione della curva non superi il 
valore di 0,8 (r2 > 0,8). 
 
Nella tabelle di rilievo il coefficiente di correlazione della curva viene calcolato con una 
complessa formula e verificato graficamente mediante una opzione del foglio elettronico 
(Excel ® Microsoft). 
Per completezza i dati e le elaborazioni raccolti sul campo (senza variazione) sono riportati 
in tabella nella colonna “unità in volume”.  
Tali dati volumetrici sono trasformati in concentrazione (mg /m3) e riportati nella colonna 
“unità di massa”.  
 
L’elaborazione dei dati di massa viene riportata nel grafico con il simbolo rotondo più 
piccolo (  ) e la linea di tendenza di tale curva viene rappresentata come tratteggiata, il 
coefficiente di correlazione (R2) di tale linea di tendenza viene indicato in basso a destra del 
grafico. 
 
Qualora il coefficiente di correlazione fosse stato inferiore al limite di 0,8 si è provveduto a 
cancellare gli ultimi rilievi di stabilizzazione fino a che la condizione minima non fosse 
raggiunta. I dati di massa vengono riportati nella colonna “rilievi utili” della tabella e 
rappresentati graficamente con un cerchio vuoto più grosso (  ).  
Solo nel caso di rilievi di modeste concentrazioni (< 5 ppmv) tale correzione è stata omessa 
in quanto troppo incidente sulla considerazione finale di flusso, tra l’altro già molto limitata. 
 
La linea di tendenza di questa nuova curva è continua ed il valore di R2 è riportato in alto a 
sinistra rispetto al grafico. 
 
Si riporta di seguito un esempio di un grafico di elaborazione dei dati. 
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Nelle singole tabelle di rappresentazione i calcoli di sviluppo del dato di emissione diffusa 
sono riportati in basso a sinistra con l’indicazione del valore di emissione del metano 
esposto in   mg·m-2

·s-1 . 

6.3. Risultati delle elaborazioni 

I risultati delle 93 elaborazioni  hanno evidenziato concentrazioni di metano variabili tra 0 e 
circa 690 ppmv (punto 92) e valori di flusso compresi tra 0 e 0,342  mg·m-2

·s-1. 
 
Nel corso delle elaborazioni è stata osservata la presenza di alcuni dati di picco dove le 
concentrazioni di metano rilevate sono risultate molto più elevate (oltre un ordine 
esponenziale)  rispetto alla media della altre osservazione.  
 

Scala concentrazioni CH4 in mg/m
-3 

Valore R
2
 linea di tendenza corretta 

Linea di tendenza corretta 

Linea di tendenza originale 

Punti di monitoraggio originali 

Punti di monitoraggio corretti 

Valore R
2
 linea di tendenza originale 

Scala dei tempi in secondi 
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Tali punti con emissione tendono, se inseriti in una valutazione media complessiva, a 
deformare il risultato generale fornendo dati statistici anomali non in linea con l’effettiva 
situazione.  
 
La stessa Normativa di riferimento EA ribadisce svariate volte che è necessario identificare e 
considerare separatamente le “features” (aree caratteristiche) dove le concentrazioni di 
metano sono nettamente superiori alla media delle zone limitrofe. Per tali aree la Norma 
prevede di considerare i flussi come riferiti alle più specifiche superfici e non mediati per le 
più ampie superfici delle zone omogenee (aree ZED). 
Per tali “features” viene richiesta una attività “correttiva” specifica e localizzata. 
E’ infatti importante la segnalazione di tali “anomalie” al gestore della discarica il quale 
potrà intervenire al fine di ridurre tale fenomeno con azioni integrative o correttive.  
 
La conferma della utilità di tali segnalazioni è evidente per la discarica in oggetto nel 
costante miglioramento dell’azione di riduzione delle emissioni diffuse e contestuale 
incremento della captazione del biogas. 
 
L’unica osservazione posta alla metodologia della Norma EA è legata alla “soggettività” 
della scelta delle aree caratteristiche (features) da considerare in modo differente rispetto 
alle zone omogenee (Aree ZED).  
Si ritiene infatti che l’esecutore di queste indagini debba agire nel modo più oggettivo 
possibile limitando al massimo i criteri soggettivi di valutazione. 
 
Per apportare una valutazione  adeguata ai valori  suddetti si intende applicare una logica 
scientifica basata sulla valutazione dei percentili. Tale metodologia operativa è stata inoltre 
applicata anche nelle precedenti indagini e consente quindi una continuità di valutazione. 
 
La alternativa a tale criterio operativo è quella, indicata dalla Norma EA, di identificare le 
“aree caratteristiche” (feature), di eseguire le misurazioni strumentali e di determinare 
specifiche aree di riferimento, ovviamente molto limitate (non superiori a pochi metri 
quadrati).  
Successivamente le emissioni calcolate nei punti delle “feature” dovrebbero essere escluse 
dalle considerazioni generali per le zone omogenee (ZED) ma moltiplicate per le aree 
ridotte. 
 
Nella valutazione dei dati si è quindi proceduto ad eseguire una analisi dei valori applicando 
il criterio percentile considerando “statisticamente anomali” i valori superiori al 90° 

percentile.  
In pratica sono stati posti sotto diversa osservazione i rilievi i cui valori di emissione 
superassero la media del 90% dell’insieme dei valori. 
 
La valutazione del 90° percentile indica come valori anomali i valori eccedenti al dato di 
emissione di 5,91·10

-2 
mg.m

-2
.s

-1.  
 
Dalla analisi dei dati risultano eccedenti a tale valore 10 rilievi sui 93 svolti, si riportano di 
seguito i rilievi eccedenti al 90mo percentile: 
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• Punto 59: 0,059  mg.m-2
.s-1 zona ZED C  

• Punto 61: 0,181  mg.m-2
.s-1 zona ZED C  

• Punto 62: 0,153  mg.m-2
.s-1 zona ZED C  

• Punto 63: 0,082  mg.m-2
.s-1 zona ZED C 

• Punto 67: 0,265  mg.m-2
.s-1 zona ZED C 

• Punto 68: 0,103  mg.m-2
.s-1 zona ZED C 

• Punto 86: 0,062  mg.m-2
.s-1 zona ZED C 

• Punto 90: 0,080  mg.m-2
.s-1 zona ZED C 

• Punto 91: 0,185  mg.m-2
.s-1 zona ZED C 

• Punto 92: 0,342  mg.m-2
.s-1 zona ZED C 

 
Sui 10 punti “anomali” (circa il 10% dei punti osservati) è stato riscontrato l’83% di tutte le 
emissioni misurate.  
Tali osservazioni confermano che il mantenimento di tali rilievi in una media matematica 

rischierebbe di fornire un dato statistico non conforme alla effettiva situazione osservata. 

 
Si precisa che la definizione di “anomalia statistica” non deve essere scambiata per 
“anomalia ambientale” in quanto la condizione di anomalia è esclusivamente legata al fatto 
della elaborazione statistica del dato, cioè della “moltiplicazione” di un valore di flusso per 
una superficie rappresentativa. 
 
La media delle emissioni di metano della discarica totale, dopo la correzione imposta dei 
dati, si riduce infatti di circa 10 volte (un ordine esponenziale), da 1,96

-2  
mg.m

-2
.s

-1  a  
3,31·10

-3  
mg.m

-2
.s

-1. 
 

Nel grafico di seguito riportato si evidenziano le variazioni dei dati analizzati, la media reale 
delle emissioni (linea blu), il limite del 90mo percentile che definisce la soglia dei dati 
anomali (linea rossa) e la nuova media “ponderata” al netto dei dati diversamente valutati 
(linea verde).  
Sull’istogramma i dati anomali sono evidenziati in colore arancione. 
 
Sul grafico sono inoltre evidenti i rilievi che hanno evidenziato una emissione nulla 
(mancanza di istogramma). 
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A seguito delle considerazioni relative ai dati sopraesposti si è provveduto ad elaborare una 
seconda valutazione modificando i rilievi ritenuti “statisticamente anomali”, per tali punti il 
valore anomalo è stato sostituito con il valore medio al netto delle anomalie. 
 
La differenza rispetto alla applicazione della Norma consiste pertanto nel valore di flusso 
attribuito alle “aree caratteristiche” (feature).  
Secondo la Norma EA il flusso viene calcolato moltiplicando il valore determinato dalla 
misura flux-box per l’area “anomala” arbitrariamente e soggettivamente definita dal 
rilevatore. 
Con la procedura utilizzata il dato statisticamente anomalo viene segnalato al Gestore 
(nell’ambito della presente relazione) e viene sostituito con un dato medio definito in modo 
oggettivo. 
 
Le due definizioni di seguito utilizzate saranno pertanto le seguenti: 

• Emissione di metano reale: riferita all’osservazione di tutti i 93 punti utili, compresi i 
dati statisticamente anomali; 

• Emissione di metano ponderata: riferita all’osservazione dei punti con l’esclusione 
dei dati statisticamente anomali. 

 
Si evidenzia inoltre la elevata presenza di numerosi punti (circa il 58%) che hanno indicato 
un flusso “nullo”.  
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7. Sintesi delle valutazioni 

Sulla base delle metodologie di indagine ed a seguito della elaborazione dei dati raccolti si 
riportano le seguenti sintesi.  
Per consentire un raffronto cronologico con le precedenti indagini si riportano, racchiusi da 
un riquadro, anche i dati “storici”. 

7.1. Emissioni diffuse “reali” 

Il dato rappresenta la totalità dei rilievi al lordo di quelli “statisticamente anomali”, la 
definizione di “emissione media reale” viene ripresa dalle precedenti indagini al fine di 
costituire una continuità storica dei dati anche se la terminologia “reale” è probabilmente 
poco conforme alla condizioni di anomalia statistica precedentemente evidenziata. 
  
L’emissione media reale di metano della discarica relativa a tutte le superfici osservate 
(emissione totale / superficie) è stata valutata  come pari a 1,96·10

-2  
mg.m

-2
.s

-1  .  
 
Nota di raffronto storico 

Indagine 2016:  
 

emissione reale metano  2,69 · 10
-2   

mg.m
-2

s
-1  

 

Indagine 2015:  
 

emissione reale metano  1,36 · 10
-1   

mg.m
-2

s
-1  

 

Indagine 2014:  
 

emissione reale metano  9,43 · 10
-2   

mg.m
-2

s
-1  

 

Indagine 2013:  
 

emissione reale metano  1,43 · 10
-1    

mg.m
-2

s
-1  

 

 
Tali dati di emissione possono essere confrontati con i valori di “soglia” previsti dalla 
normativa EA di riferimento. 
 
Per le discariche chiuse in modo provvisorio la norma EA propone il limite di riferimento di 
1·10-1

·mg·m-2
·s-1. 

 
Per le discariche chiuse in modo definitivo (capping finale) la norma EA propone un 
riferimento di 1·10-3

·mg·m-2
·s-1.  

 
Sulla discarica osservata sono presenti alcune aree dotate di copertura definitiva (ZED-A e 
ZED-B corrispondenti a circa il 71% del totale) ed altre aree (ZED-C) identificabili come 
dotate di coperture provvisorie. 
 
Si ritiene pertanto necessario differenziare il confronto del riferimento rispetto alle aree 
precedentemente identificate e di seguito ribadite. 
 
Si riporta di seguito la sintesi dei risultati differenziati per tipologia ZED. 
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Riepilogo emissioni reali (senza correzioni anomalie) – coperture definitive - anno 2017 

Soglia di riferimento Norma EA: 1·10
-3

·mg·m
-2

·s
-1

 

ZED punti ZED 
emissione CH4 

per m2 
area 

incidenza 
superfici 

incidenza 
emissioni  

 n° mg*m-2*s-1 m2   

ZED-A 55 5,61·10
-04

 156.840 57,75% 1,69% 

ZED-B 13 2,93·10
-04

 35.770 13,17% 0,21% 

Riepilogo emissioni reali (senza correzioni anomalie) – coperture provvisorie – anno 2017 

Soglia di riferimento Norma EA: 1·10
-1

·mg·m
-2

·s
-1

 

ZED-C 25 7,15·10
-02

 78.980 29,08% 98,10% 

 
Si riportano di seguito i raffronti storici per gli anni precedenti: 
 

2016 
Riepilogo emissioni reali (senza correzioni anomalie) – coperture definitive- anno 2016 

ZED punti ZED 
emissione CH4 

per m2 
area 

incidenza 

superfici 

incidenza 

emissioni  

 n° mg*m
-2

*s
-1

 m2   

ZED-A 49 9,32 ·10
-04

 136.580 52,30% 1,83% 

ZED-B 13 5,72 ·10
-04

 35.770 13,70% 0,30% 

Riepilogo emissioni reali (senza correzioni anomalie) – coperture provvisorie – anno 2016 

ZED-C 31 7,89 ·10
-02

 88.820 34,01% 97,88% 

 

2015 
Riepilogo emissioni reali (senza correzioni anomalie) – coperture definitive- anno 2015 

ZED punti ZED 
emissione CH4 

per m2 
area 

incidenza 

superfici 

incidenza 

emissioni  

 n° mg*m
-2

*s
-1

 m2   

ZED-A 49 9,36 ·10
-04

 134.070 54,08% 0,36% 

ZED-B 13 5,01 ·10
-03

 35.770 14,43% 0,52% 

Riepilogo emissioni reali (senza correzioni anomalie) – coperture provvisorie – anno 2015 

ZED-C 28 4,04 ·10
-01

 78.054 31,49% 99,12% 

 

2014 
Riepilogo emissioni reali (senza correzioni anomalie) – coperture definitive- anno 2014 

ZED punti ZED 
emissione CH4 

per m2 
area 

incidenza 

superfici 

incidenza 

emissioni  

 n° mg*m
-2

*s
-1

 m2   

ZED-A 49 3,95 ·10
-03

 134.070 53,80% 2,28% 

ZED-B 13 4,12 ·10
-03

 35.770 14,35% 0,63% 

Riepilogo emissioni reali (senza correzioni anomalie) – coperture provvisorie – anno 2014 

ZED-C 28 2,94 ·10
-01

 79.350 31,84% 97,09% 
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2013 
Riepilogo emissioni reali (senza correzioni anomalie) – coperture definitive- anno 2013 

ZED punti ZED 
emissione CH4 

per m2 
area 

incidenza 

superfici 

incidenza 

emissioni  

 n° mg*m
-2

*s
-1

 m2   

ZED-A 40 1,31 ·10
-03

 109.750 45,42% 0,41% 

ZED-B 13 1,08 ·10
-02

 35.770 14,80% 2,02% 

Riepilogo emissioni reali (senza correzioni anomalie) – coperture provvisorie – anno 2013 

ZED-C 16 8,78 ·10
-02

 42.870 17,74% 10,89% 

ZED-D 21 5,32 ·10
-01

 53.230 22,03% 86,69% 

 
Come evidente nella precedente tabella si osserva una notevole differenza tra le emissioni 
delle aree dotate di diversa copertura. 
 

Per le aree con coperture definitiva si osservano emissioni limitate, pari a meno del 2 % 

del totale pur essendo l’incidenza di tali aree pari a circa il 71% dell’intero impianto. 

 
La zona ZED-A e la zona ZED-B risultano inoltre essere conformi alla soglia di riferimento 

EA per le emissioni delle aree dotate di copertura definitiva. 
 
Le emissioni delle aree dotate di copertura provvisoria sono ovviamente più elevate in 
proporzione allo spessore ed alla tipologia del capping stesso, e di conseguenza alla 
efficienza di captazione del biogas. 
Si ricorda che per la Norma EA di riferimento gran parte di queste superfici provvisorie non 
dovrebbero inoltre essere considerate in quanto realizzate con tempistica inferiore a 3 
mesi. 
La situazione complessiva delle emissioni risulta decisamente migliorata rispetto ai 
precedenti anni. In particolare si ritiene che l’incremento delle aree dotate di coperture 
definitiva, la riduzione delle aree di coltivazione attiva e l’incremento dell’azione di 
captazione del biogas abbiano contribuito al risultato evidenziato. 

7.2. Emissioni diffuse “ponderate” 

Applicando le valutazioni che implicano la trasformazione dei dati statisticamente anomali  
si ottengono i seguenti risultati che maggiormente rappresentano la effettiva situazione 
ambientale 
L’emissione media reale di metano della discarica relativa a tutte le superfici osservate 
(emissione totale / superficie) al netto dei punti anomali è stata valutata  come pari a 
3,31·10

-3  
mg.m

-2
.s

-1  .  
 
Nota di raffronto storico 

Indagine 2016:  
 

emissione ponderata metano  2,47 · 10
-3   

mg.m
-2

s
-1  

 

Indagine 2015:  
 

emissione ponderata metano  1,29 · 10
-2   

mg.m
-2

s
-1  

 

Indagine 2014:  
 

emissione ponderata metano  9,22 · 10
-3   

mg.m
-2

s
-1  

 

Indagine 2013:  
 

emissione ponderata metano  1,32 · 10
-1   

mg.m
-2

s
-1  
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Riepilogo emissioni ponderate (con correzioni anomalie) – coperture definitive – 2017 

Soglia di riferimento Norma EA: 1·10
-3

·mg·m
-2

·s
-1

 

ZED punti ZED 
emissione CH4 

per m2 
area 

incidenza 
superfici 

incidenza 
emissioni  

 n° mg*m-2*s-1 m2   

ZED-A 55 5,61·10
-04

 156.840 57.75 % 10,00 % 

ZED-B 13 2,93·10
-04

 35.770 13,17 % 1,24 % 

Riepilogo emissioni ponderate (con correzioni anomalie) – coperture provvisorie – 2017 

Soglia di riferimento Norma EA: 1·10
-1

·mg·m
-2

·s
-1

 

ZED-C 25 1,09 ·10
-02

 78.980 29,08 % 88,76 % 

 
Anche in questo caso si riportano di seguito i raffronti storici per gli anni precedenti: 
 

2016 
Riepilogo emissioni reali (con correzioni anomalie) – coperture definitive - anno 2016 

ZED punti ZED 
emissione CH4 

per m
2
 

area 
incidenza 

superfici 

incidenza 

emissioni  

 n° mg*m
-2

*s
-1

 m2   

ZED-A 49 9,32 ·10
-4

 136.580 52,30 % 19,90 % 

ZED-B 13 5,72 ·10
-4

 35.770 13,70 % 3,24 % 

Riepilogo emissioni reali (con correzioni anomalie) – coperture provvisorie – anno 2016 

ZED-C 31 5,69 ·10
-3

 88.820 34,01 % 76,86 % 

 

2015 
Riepilogo emissioni reali (con correzioni anomalie) – coperture definitive - anno 2015 

ZED punti ZED 
emissione CH4 

per m
2
 

area 
incidenza 

superfici 

incidenza 

emissioni  

 n° mg*m
-2

*s
-1

 m2   

ZED-A 49 9,36 ·10
-03

 134.070 54,08 % 3,81 % 

ZED-B 13 5,01 ·10
-03

 35.770 14,43 % 5,42 % 

Riepilogo emissioni reali (con correzioni anomalie) – coperture provvisorie – anno 2015 

ZED-C 28 3,52 ·10
-02

 78.054 31,49 % 90,77 % 

 

2014 
Riepilogo emissioni reali (con correzioni anomalie) – coperture definitive - anno 2014 

ZED punti ZED 
emissione CH4 

per m
2
 

area 
incidenza 

superfici 

incidenza 

emissioni  

 n° mg*m
-2

*s
-1

 m2   

ZED-A 49 3,95 ·10
-03

 134.070 53,80% 23,35% 

ZED-B 13 4,12 ·10
-03

 35.770 14,35% 6,46% 

Riepilogo emissioni reali (con correzioni anomalie) – coperture provvisorie – anno 2014 

ZED-C 28 3,33 ·10
-02

 42.870 17,74% 44,95% 
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2013 
Riepilogo emissioni reali (con correzioni anomalie) – coperture definitive - anno 2013 

ZED punti ZED 
emissione CH4 

per m
2
 

area 
incidenza 

superfici 

incidenza 

emissioni  

 n° mg*m
-2

*s
-1

 m2   

ZED-A 49 1,31 ·10
-03

 109.750 45,42% 4,42% 

ZED-B 13 1,29 ·10
-03

 35.770 14,80% 1,41% 

Riepilogo emissioni reali (con correzioni anomalie) – coperture provvisorie – anno 2013 

ZED-C 16 3,33 ·10
-02

 42.870 17,74% 44,95% 

ZED-D 21 2,78 ·10
-02

 53.230 22,03% 49,21% 

 
Per le zone a copertura definitiva (ZED-A e ZED-B) non si evidenzia nessuna modifica in 
quanto non sono stati identificati punti statisticamente anomali in tali aree.  
 
Per le zone dotate di copertura provvisoria la sospensione delle “features” (aree 
caratteristiche)  è ovviamente molto più incidente. 
 
Le uniche incidenze della azione correttiva sono quindi  evidenti per la sola  zona ZED-C 
dove sono stati riscontrati tutti i punti statisticamente anomali osservati. 
 
Le osservazioni emerse dall’analisi dei dati e dei siti confermano alcuni aspetti importanti: 
 

• Le zone coperte definitivamente evidenziano minime emissione giustificate da; 
- Maggiore efficienza di confinamento dei gas grazie alle coperture più spesse; 
- Maggiore efficienza del sistema di captazione del biogas; 
- Presumibile minore produzione del biogas a causa della “maggiore età” dei rifiuti; 
- Presumibile minore umidità interna dei rifiuti dovuta alla maggiore efficienza di 

copertura; 
- Forte saturazione idraulica dello strato di copertura definitiva favorita dalla 

abbondante e rigogliosa vegetazione. 
 

• Le zone coperte provvisoriamente hanno emissioni più elevate a causa di: 
- Difficoltà di confinamento dei gas delle coperture meno spesse e realizzate con 

materiali più permeabili ai gas; 
- Difficoltà di efficienza del sistema di captazione a causa delle aree con morfologia 

non ancora definitiva e con rischi di infiltrazione di aria; 
- Maggiore produzione di biogas dei rifiuti più “freschi”; 
- Maggiore umidità dei rifiuti, dovuta anche alla recenti forti precipitazioni. 
Si evidenzia infatti che la Norma EA ritiene tali coperture provvisorie monitorabili 
solo dopo tre mesi dalla loro costituzione ed ammette un fattore di emissione ben 
100 volte superiore a quello delle aree coperte. 

  
Nella figura seguente si riporta la rappresentazione isopotenziale delle emissioni definite 
come “reali” (senza correzioni delle anomalie statistiche) valutate nel corso della indagine. 
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I due “limiti” indicati nella figura seguente (linee tratteggiate blu e rossa), pari a 3,6 e 360, 
rappresentano i valori di riferimento proposti dalla norma Inglese EA rapportati all’unità di 
tempo oraria (mg CH4/m2/h). 
 
Nella figura si evidenzia bene la maggiore “concentrazione” delle emissioni in aree ben 
delimitate molto limitrofe alla zona di coltivazione. Il limite delle emissioni per tale tipologie 
di aree (360  mg CH4/m2/h) evidenzia una superficie circoscritta  a tale zona. 

 

 
 

Tavola S-17072-R 

Rappresentazione isopotenziale delle emissioni reali  

(senza correzione dati statistici anomali) 
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Nella successiva figura si riporta invece la rappresentazione isopotenziale delle emissioni 
“ponderate” (con correzioni delle anomalie statistiche) osservate. 
Come evidente non sono indicate aree di superamento del limite proposto dalla Norma EA  
(360  mg CH4/m2/h). 
 
Questa rappresentazione isopotenziale è pertanto quella più corretta per una valutazione 
ambientale. 
 

 

 
 

Tavola S-17072-P 

Rappresentazione isopotenziale delle emissioni ponderate 

(con correzione dati statistici anomali) 
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7.3. Altre valutazioni flussi 

Una ulteriore valutazione risulta essere relativa all’espressione del dato di emissione in 

volume orario, essendo tale unità di misura quella utilizzata nella comune gestione e 
valutazione preliminare della captazione e recupero energetico del biogas. 
 
Per volume orario si intende un flusso misurabile in m3

/h. 
 
Dalla elaborazione dei precedenti dati è possibile definire tale dato come corrispondete a: 

• Emissione media di metano:  28,83 m3/h 

• Emissione media ponderata di metano:  4,83 m3/h 
 
Imponendo una presenza del metano nella miscela del biogas come pari al 60% (il 
rimanente è considerabile come anidride carbonica ed altri gas) è possibile calcolare 
l’emissione complessiva di biogas: 

• Emissione media di biogas: 48,06 m3/h 

• Emissione media ponderata di biogas:  8,06 m3/h 
 
Nota di raffronto storico: 

Indagine 2016:  
 

emissione media metano  35,95 m
3
/h

   

 
emissione media ponderata metano  3,28 m

3
/h

   

 
emissione media biogas  59,91 m

3
/h

   

 
emissione media ponderata biogas  5,47 m

3
/h

   

Indagine 2015:  
 

emissione media metano  159,71 m
3
/h

   

 
emissione media ponderata metano  15,33 m

3
/h

   

 
emissione media biogas  266,18 m

3
/h

   

 
emissione media ponderata biogas  25,56 m

3
/h

   

Indagine 2014:  
 

emissione media metano  120,59 m
3
/h

   

 
emissione media ponderata metano  11,69 m

3
/h

   

 
emissione media biogas  200,98 m

3
/h

   

 
emissione media ponderata biogas  19,48 m

3
/h

   

Indagine 2013:  
 

emissione media metano  165,51 m
3
/h

   

 
emissione media ponderata metano  15,53 m

3
/h

   

 
emissione media biogas  275,85 m

3
/h

   

 
emissione media ponderata biogas  25,89 m

3
/h

   

 
Confrontando tali dati con l’azione di captazione in corso (vedere capitolo 3) che 
identificava un flusso convogliato alle dotazioni di trattamento di circa 924 Nm3/h di LFG50  è 
possibile valutare, per somma, la produzione complessiva di biogas 
 
Nel bilancio il valore considerato è quello della emissione pari a circa 48 m3/h di LFG60 

“trasformato” in circa 58 m3/h di LFG50, ne consegue un flusso complessivo del biogas 
prodotto (flusso convogliato + flusso diffuso) di circa 982 m3/h di LFG50. 

 
L’efficienza di captazione (biogas captato / prodotto) risulta quindi pari a circa il 94 % , 
prestazione da ritenersi “ottimale”, specialmente in riferimento alla copertura non ancora 
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definitiva su circa un terzo della discarica  ed in riferimento con i dati di letteratura che 
indicano un valore standard del 70% come indicativo di una adeguata efficienza di 
captazione. 
 

Nota di raffronto storico 

Indagine 2016:  
 

emissioni convogliate osservate      787 m
3
/h LFG50

   

 
emissioni diffuse osservate      72 m

3
/h LFG50

   

 
flussi complessivi osservati   859 m

3
/h LFG50

   

 
efficienza di captazione      92 %

   

Indagine 2015:  
 

emissioni convogliate osservate      567 m
3
/h LFG50

   

 
emissioni diffuse osservate      319 m

3
/h LFG50

   

 
flussi complessivi osservati   886 m

3
/h LFG50

   

 
efficienza di captazione      64 %

   

Indagine 2014:  
 

emissioni convogliate osservate      501 m
3
/h LFG50

   

 
emissioni diffuse osservate      241 m

3
/h LFG50

   

 
flussi complessivi osservati   742 m

3
/h LFG50

   

 
efficienza di captazione      67 %

   

Indagine 2013:  
 

emissioni convogliate osservate      693 m
3
/h LFG50

   

 
emissioni diffuse osservate      331 m

3
/h LFG50

   

 
flussi complessivi osservati   1.024 m

3
/h LFG50

   

 
efficienza di captazione      68 %

   

 
Dalla osservazione con il raffronto storico delle precedenti indagini si osserva una 
prestazione dell’efficienza di captazione degli ultimi due anni (2016 e 2017) nettamente 
superiore a quella osservata nelle precedenti indagini. 
 
Gran parte dell’incremento di questa efficienza è presumibilmente dovuto alla 
ottimizzazione dell’azione di captazione combinata con l’incremento delle aree coperte. 
Tale sinergia ha consentito di incrementare il flusso di biogas captato sottraendolo quindi 
alla emissione diffusa, specialmente nelle aree dove la presenza della copertura è ancora 
provvisoria. 

7.4. Riferimento IPPC 

Come precisato nelle premesse la Norma IPPC (Registro PRTR) definisce una soglia di 
riferimento oltre la quale considerare gli impianti “oggetto di dichiarazione”. 
 
La soglia non è correlata alla dimensione della discarica ma riferibile a tutte le “Discariche 

che ricevono più di 10 tonnellate al giorno o con una capacità totale di oltre 25.000 

tonnellate”.  

Ne consegue che tale indice è puramente indicativo in quanto riferibile solo ad un fattore di 
“significatività” dell’impianto e non alla condizione di effettiva emissione. 
 
La verifica è stata svolta trasformando il dato di emissione di metano da mg·s-1  a  t/anno: 

• Emissione di metano: 181 t/anno 

• Emissione di metano ponderato:   30 t/anno 
Dato di riferimento: 

• Emissione di metano:    100 t/anno 
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Nota di raffronto storico: 

Indagine 2016:   emissioni metano 226 t/anno   

  emissioni metano ponderata      21 t/anno   

Indagine 2015:   emissioni metano 1.003 t/anno   

  emissioni metano ponderata      96 t/anno   

Indagine 2014:   emissioni metano 757 t/anno   

  emissioni metano ponderata      73 t/anno   

Indagine 2013:   emissioni metano 1.040 t/anno   

  emissioni metano ponderata      98 t/anno   

 
Nella valutazione media ponderata, più conforme ad una situazione effettiva, il riferimento 
è decisamente inferiore (circa 1/3) al limite indicato  e quindi non sarebbe necessario 

procedere all’iscrizione del Registro PRTR. 
 
Per quanto riguarda la soglia di riferimento del biossido di carbonio (100.000 t/anno) 
indicata dall’IPPC non si ritiene ci siano problemi in quanto, pur essendo la CO2 dotata di 
massa volumica maggiore del CH4, il riferimento è comunque 1.000 volte superiore a quello 
del metano.   
Sviluppando analiticamente tale concetto e assumendo come riferimento una miscela 
standard di biogas composta al 60% da metano ed al 40% da anidride carbonica si desume, 
per calcolo, l’emissione media di anidride carbonica annua: 

• Emissione di anidride carbonica reale:   333 t/anno 

• Emissione di anidride carbonica  (dato ponderato):  56 t/anno 
 
Dato di riferimento:  

• Emissione di anidride carbonica: 100.000 t/anno 
 

Nota di raffronto storico 

Indagine 2016:   emissioni anidride carbonica 415 t/anno   

  emissioni anidride carbonica ponderata      38 t/anno   

Indagine 2015:   emissioni anidride carbonica 1.844 t/anno   

  emissioni anidride carbonica ponderata      177 t/anno   

Indagine 2014:   emissioni anidride carbonica 1.392 t/anno   

  emissioni anidride carbonica ponderata      135 t/anno   

Indagine 2013:   emissioni anidride carbonica 1.911 t/anno   

  emissioni anidride carbonica ponderata      179 t/anno   

 

7.5. Emissioni GHG 

Per fornire un ulteriore riferimento di impatto ambientale si è ritenuto utile rappresentare 
la situazione delle emissioni complessive di gas serra GHG (GreenHouse Gas).  
 
I due gas principali componenti il biogas (CH4 e CO2) sono infatti compresi tra i sei gas GHG. 
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Come premesso il metano risulta manifestare un maggiore impatto sull’effetto di 
riscaldamento globale, per tale motivo il suo GWP (Global Warming Potential) risulta essere 
21 volte superiore a quello dell’anidride carbonica utilizzata come “unità di misura”. 
 
Ne consegue che l’impatto GHG risulta essere equivalente alle emissioni in peso di anidride 
carbonica più le emissioni di metano moltiplicate per un fattore GWP di 21. 
 
Riprendendo i dati reali elaborati precedentemente espressi si valutano pertanto: 

 
impatto annuo GHG = t CO2 eq =  (t CO2 + (t CH4 * 21)) 

= 333 + (181 * 21) = 4.134 t CO2 eq 

 
impatto annuo GHG ponderato = t CO2 eq =  (t CO2 + (t CH4 * 21)) 

= 56 + (30 * 21) = 686 t CO2 eq 

 
Nota di raffronto storico 

Indagine 2016:   emissioni GHG 5.161 tCO2 eq/anno   

  emissioni GHG ponderate      479 tCO2 eq/anno 

Indagine 2015:   emissioni GHG 22.907 tCO2 eq/anno   

  emissioni GHG ponderate      2.193 tCO2 eq/anno 

Indagine 2014:   emissioni GHG 17.289 tCO2 eq/anno   

  emissioni GHG ponderate      1.668 tCO2 eq/anno 

Indagine 2013:   emissioni GHG 23.751 tCO2 eq/anno   

  emissioni GHG ponderate      2.237 tCO2 eq/anno   

 

7.6. Linee Guida Discariche Regione Lombardia 

Come premesso le Linee Guida della Regione Lombardia pubblicate sul BUR del 7/10/2014, 
con DGR n° X/2461, (Linee Guida per la progettazione e gestione sostenibile delle 
discariche) al Capitolo 4 propongono alcuni riferimenti di soglia: 

• Limite massimo di ammissibilità alla bio-ossidazione (emissione in atmosfera senza 
combustione)     0,001 Nm3 CH4/m2/h. 

• Limite massimo di emissione “finale” (a copertura definitiva realizzata e passato il 
periodo di post-gestione)      
 0,5 Nl CH4/m2/h. 

Volendo riportare i due parametri proposti con la stessa unità di misura riferita al metro 
cubo normalizzato: 

• Limite massimo di ammissibilità alla bio-ossidazione 1 ∙10-03 Nm3 CH4/m2/h. 

• Limite massimo di emissione “finale”   5 ∙10-04 Nm3 CH4/m2/h. 
 
Considerando la superficie di riferimento della presente indagine valutata in 271.590 m2 
emergono i seguenti limiti: 

• Limite massimo di ammissibilità alla bio-ossidazione 271,59 Nm3 CH4/h. 

• Limite massimo di emissione “finale”   135,79 Nm3 CH4/h. 
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Tali Linee sono state cassate da una sentenza TAR ma rappresentano, almeno 
scientificamente, l’unico elemento di raffronto Nazionale alternativo a quello proposto 
dalla Norma EA utilizzata come riferimento da questa relazione. 
 
L’applicazione delle soglie indica che fino a circa 272 Nm

3
/h di metano (544 Nm

3
/h di 

biogas LFG50) sarebbe ammesso il trattamento di biossidazione diretta con prestazioni 
ambientali decisamente inferiori a quello al momento adottato in discarica (combustione in 
motori endotermici con pretrattamento dei biogas e post-trattamento dei fumi). 
Ma la cosa più interessante è che le Linee Guida identificano in circa 136 Nm3/h di metano 
(272 Nm3/h di biogas LFG50) il limite QFD, cioè il limite di emissione diretta del metano 
(biogas) in atmosfera dopo il periodo di post-chiusura trentennale.  
Tale riferimento indicherebbe che per la superficie della discarica è considerata come 

“ambientalmente accettabile” una emissione “finale” di 136 Nm
3
/h di metano. 

 
Si osserva che l’emissione di metano rilevata dalla presente indagine è stata pari a circa 

29 Nm
3
/h pur comprendendo le anomalie statistiche, al netto di queste le emissioni si 

riduce a circa 5 Nm3/h di metano. 
 

7.7. Altre emissioni 

Al fine di fornire ulteriori elementi di confronto ambientale, anche se non strettamente 
correlati a parametri normativi o scientifici si elaborano le seguenti valutazioni. 
Le emissioni di metano in atmosfera possono essere di varia origine, una tra le più incidenti 
cause è legata alla emissione di origine zootecnica: una stalla emette infatti importanti 
quantità di metano in atmosfera. 
 
L’impatto ambientale calcolato per la discarica in oggetto (emissioni ponderate di metano) 
è equivalente a quello di una stalla di circa 116 bovini (peso medio 550 kg e produzione pro-
capite 1.000 litri CH4/giorno).  
 
Volendo invece confrontare l’impatto di gas ad effetto serra (GHG) ed assumendo come 
elemento di raffronto le emissioni di CO2 di una comune autovettura  è possibile valutare 
una emissione ponderata della discarica come corrispondente a quella di circa 337 
automobili medie della flotta FIAT (emissione 137 g/km, dato ACI anno 2007) con una 
percorrenza media di 15.000 km/anno.  
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8. Conclusioni 

Si ritiene che l’indagine svolta abbia raggiunto i risultati attesi fornendo precise 
informazioni circa lo stato di emissione diffusa di biogas dalla copertura della discarica.  
 
L’indagine ha evidenziato la presenza di emissioni diffuse di biogas con valori 
adeguatamente misurabili in quanto perfettamente compresi nei range operativi degli 
strumenti utilizzati. 
I rilievi hanno evidenziato la presenza di emissioni minime nelle aree dotate di copertura 
definitiva e emissioni maggiori nelle aree dotate di copertura provvisoria e molto prossime 
alle zone di smaltimento.  
Si è osservato comunque che le aree di coltivazione sono state ulteriormente ridotte 
portandole ad una incidenza di circa l’1 % delle superfici totali. 
 
Le indicazioni fornite nei precedenti anni hanno consentito di intraprendere azioni 
correttive localizzate e circoscritte alle aree evidenziate ottimizzando le coperture 
(definitive e provvisorie) e l’azione di captazione forzata dei biogas consentendo una 
ulteriore riduzione delle emissioni diffuse. 
 
Considerata la media di emissione si evidenzia l’ampio rispetto della soglia IPPC e quindi la 
non necessità nel provvedere alla iscrizione al citato Registro. 
 
Le emissioni sono state inoltre espresse in differenti unità di misura e Norme di riferimento 
al fine di fornire uno scenario ambientale ampio ed esaustivo. 
 
Si osserva la conformità della aree dotate di copertura definitiva (ZED-A e ZED-B) rispetto 
alla Norma EA di riferimento. Se il riferimento viene eseguito rispetto alla recenti Linee 
Guida della regione Lombardia la conformità risulta essere ancora più ampia. 
 
L’efficienza di captazione, valutata dal confronto con le emissioni convogliate osservato al 
momento dell’indagine e le emissioni diffuse (al lordo delle anomalie), evidenzia una 
prestazione ottimale superiore al 94%. 
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