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SOMMARIO: Le discariche controllate per rifiuti solidi urbani causano un’ampia serie di 
impatti ambientali legati alla presenza di sostanza organica putrescibile. La Direttiva Europea 
sulle discariche e la vigente normativa italiana si indirizzano in particolare verso una riduzione 
della quantità complessiva di sostanza organica da conferire in discarica, fissando obiettivi di 
riduzione da raggiungere gradualmente nel tempo. Se queste misure possono portare da un lato 
ad una riduzione dell’emissione di gas ad effetto serra, dall’altro non provocano una significativa 
riduzione dei rischi e degli inconvenienti determinati dalle discariche nella scala locale. Per 
ridurre questi ultimi è necessario adottare un sistema multibarriera che, accanto ad una riduzione 
della quantità di rifiuti avviati a discarica, preveda il loro pretrattamento, il controllo della loro 
degradazione una volta depositati ed il loro dilavamento controllato, con l’obiettivo della 
sostenibilità ambientale, cioè della riduzione dell’impatto di lungo termine al tempo di una 
generazione. Un utile strumento per valutare la stabilità ambientale è il bilancio di massa delle 
componenti a maggiore impatto ambientale presenti nelle discariche. Una discarica sostenibile 
deve, alla fine del periodo di garanzia economica (attualmente 30 anni) della post-gestione, 
presentare un accumulo di componenti inquinanti accettabile per l’ambiente. Le diverse opzioni 
applicabili per la riduzione degli impatti di lungo termine dovrebbero essere considerate in modo 
combinato e valutate sulla base del raggiungimento di una qualità finale della discarica che sia 
accettabile per l’ambiente. 

1. INTRODUZIONE 

Da sempre l’uomo smaltisce i rifiuti che produce impiegando i soliti sistemi: recupero e 
riciclaggio, combustione e deposito sul terreno. 

Nelle realtà rurali del passato (e anche del presente), ad esempio, si aveva spesso una perfetta 
e “moderna” gestione integrata: lo scarto del cibo alle galline ed ai maiali, una fioriera per i 
barattoli di latta, il letamaio per gli sfalci, un bel falò o un tuffo nel camino per legno e stracci, 
una buca nel terreno per il resto. 

Negli anni lo sviluppo sociale ed industriale e la consapevolezza dei problemi ambientali 
hanno portato a forme applicative dei sistemi citati tecnologicamente sempre più sofisticate, con 
un costante incremento dei costi di smaltimento. 



 

Tra gli anni ‘70 e ‘90 le tecnologie di smaltimento hanno avuto una connotazione di 
autosufficienza che ha determinato spesso, tra gli operatori del settore, la formazione di 
schieramenti faziosi, a mo’ di tifoserie calcistiche. Chi era a favore dell’incenerimento era contro 
la discarica ed il recupero, chi sosteneva la discarica denigrava gli altri sistemi e così via. A volte 
l’ eco di quelle irrazionali discussioni si fa sentire ancora oggi. 

Ogni sistema poi ha vissuto (e vive) una sua individuale storia tecnologica fatta di alti e bassi, 
di corsi e ricorsi storici.  

Si pensi all’iniziale successo ed alla popolarità dell’incenerimento, sostenuto scientificamente 
dalla visione purificatrice del fuoco propugnata dagli igienisti, alla crisi successiva all’incidente 
della diossina di Seveso (1976), allo sviluppo di tecnologie anti-diossina (camera di post-
combustione, letto fluido) e dei sistemi per il trattamento degli effluenti gassosi, alla 
ottimizzazione del recupero energetico, alla continua proposta e riproposta di sistemi termici 
alternativi (pirolisi, gasificazione, plasma). 

Per quanto riguarda la discarica controllata il filo conduttore nello sviluppo concettuale e 
tecnologico del sistema è stato il controllo delle emissioni e del rischio ambientale ed igienico 
sanitario ad esse associato. La discarica costituisce infatti a tutti gli effetti un reattore dove 
materiali in fase liquida, solida e gassosa, reagiscono dando luogo ad emissioni liquide 
(percolato) e gassose (biogas) con una fase solida (il rifiuto in posto) che rappresenta la fonte 
delle potenziali emissioni residue (Figura 1). Il controllo delle emissioni avviene mediante 
l’impiego di barriere intese come strumenti atti a ridurre la diffusione incontrollata delle 
emissioni verso l’ambiente. 

L’evoluzione delle barriere nel tempo cadenza la storia della discarica controllata come 
descritto in Figura 2. 

Dal gettito incontrollato si è passati allo scarico controllato, traduzione dell’inglese 
“controlled tipping”, la cui tecnica applicativa nata in Inghilterra fu codificata dall’OMS in una 
serie di linee guida, con il contributo per l’Italia del Prof. De Fraja Frangipane. 

In quel tipo di discarica, secondo il principio dell’”attenua e disperdi”, il controllo del 
percolato era demandato ad una attenuazione negli strati di terreno insaturo, a bassa permeabilità, 
che dovevano essere presenti (naturalmente e talora artificialmente) al di sotto del deposito dei 
rifiuti. 
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Figura 1. Flussi di materiali in ingresso ed in uscita da una discarica. Si considera barriera 

qualsiasi misura atta a ridurre la diffusione incontrollata nell’ambiente di percolato e 
biogas. 

 



 

Per la localizzazione delle discariche non venivano quindi prese in considerazione aree 
caratterizzate da suoli con elevata permeabilità o comunque ambientalmente vulnerabili. 

Successivamente lo sviluppo, che si è avuto a cominciare dagli anni ottanta, dei materiali 
geosintetici, ed in particolare delle geomembrane in polietilene, ha portato all’affermazione della 
discarica a contenimento delle emissioni, con drenaggio, raccolta del percolato, deposito con 
forte compattazione dei rifiuti, processo anaerobico, captazione del biogas. Le emissioni 
contenute e captate necessitano ovviamente di una successiva fase di trattamento e smaltimento, 
cosa che a sua volta ha determinato lo sviluppo di una ampia serie di tecnologie dedicate. In 
particolare per il biogas sono svariate le possibilità di recupero che sono state proposte 
(purificazione a gas di rete, produzione di energia termica ed elettrica, combustibile per 
autotrazione, ecc.). 

Questo tipo di discarica, fondato su materiali e tecnologie avanzate, ha mostrato in questi anni 
tutti i suoi limiti. In particolare l’accettazione fideistica della potenziale efficienza dei nuovi 
materiali ha portato a realizzare discariche dove mai, anche da parte del sindaco meno avveduto 
del paesino più sperduto, si sarebbe realizzato né un mondezzaio né uno scarico controllato di 
tipo semplice. Si sono così realizzate discariche in cave di ghiaia, in valli con risorgive, in cave 
con venute d’acqua, ecc.  

La riscontrata limitata efficienza nel tempo dei materiali e delle tecnologie, la loro fragilità 
fisica e stretta dipendenza da gestioni spesso inadeguate tecnicamente, unitamente ad un 
impressionante pressapochismo progettuale, ha portato a veri e propri disastri ambientali. Mai 
registrati, neanche lontanamente, con i vecchi mondezzai o con i vecchi scarichi controllati. 
Quando oggi si parla di bonifica di vecchie discariche, i casi più gravi riguardano “moderne” 
discariche costruite negli ultimi vent’anni. 

È da questo tipo di discarica che ha preso avvio la normativa europea e la recente normativa 
italiana. La normativa europea, pubblicata nel 1999 era in realtà già pronta nel 1993 e solo per 
l’ostilità della Gran Bretagna, contraria al bando dello smaltimento combinato che era contenuto 
nella Direttiva, ha visto la luce solo sei anni dopo, quando tale paese concordò finalmente sulla 
“posizione comune” richiesta per la legislazione comunitaria. 
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Figura 2. Evoluzione nel tempo della gestione e delle tecnologie realizzative delle discariche. 



 

Oggi le nuove discariche tendono ad essere concepite sulla base del principio della sostenibilità, 
attente cioè a riconsegnare in tempi brevi alle generazioni che seguono un ambiente fruibile, 
nelle stesse condizioni in cui le presenti generazioni ne usufruiscono. In questo senso la ricerca è 
tutta orientata a definire alternative filosofie progettuali e a studiare i comportamenti di lungo 
termine delle emissioni, dei materiali e delle tecnologie. 

E su queste tematiche oggi ruota l’intera galassia della gestione dei rifiuti: la discarica 
controllata è, di fatto, la madre di tutte le moderne normative adottate nei paesi più avanzati. 
Ridurre i volumi impegnati dalle discariche, ridurre i fastidi, i rischi ed i problemi ambientali di 
breve e lungo termine delle discariche ha portato allo sviluppo gerarchico degli stadi della 
gestione integrata (minimizzazione, recupero di materiali, recupero di energia, discarica sicura).  

Questo sviluppo in alcuni paesi, come l’Italia, non è peraltro avvenuto in modo congruo con 
gli obiettivi di cui sopra. Cioè la moderna normativa spesso, proprio per essere ancorata ad un 
vecchio modello di discarica, non rappresenta lo strumento più idoneo per il raggiungimento 
dell’obiettivo della discarica sostenibile, ma addirittura ne può costituire ostacolo. 

2. IMPATTO E CONTROLLO DELLA SOSTANZA BIODEGRADABILE 

Gli impatti ambientali che possono originarsi nella gestione delle discariche sono riassunti nel 
grafico di Figura 3, suddivisi per comparto ambientale interessato (aria, acqua, suolo) e per 
andamento dell’intensità in funzione della distanza dalla fonte. 

Accanto ad impatti di vasta scala, legati al fatto che le discariche sono tra i più importanti 
produttori di gas ad effetto serra (metano ed anidride carbonica) e che nelle discariche vengono 
ancora emessi (dai manufatti di scarto che li contengono) i CFC messi al bando nella produzione 
industriale a causa del problema del buco dell’ozono, si hanno numerosi impatti di piccola scala, 
i cui effetti si risentono nell’intorno di qualche chilometro. Sono questi ultimi quelli che creano 
problemi di accettazione da parte delle popolazioni circostanti, sono questi ultimi che pesano 
ancora sulla sostenibilità della discarica per le popolazioni locali. 

Esaminando i singoli impatti è facile osservare come la grande maggioranza di questi 
(colorata in grigio scuro) è associata alla presenza di sostanza organica biodegradabile contenuta 
nei rifiuti depositati. 

Se poi agli impatti descritti si associano i problemi ingegneristici legati ad inadeguati sistemi 
di raccolta del percolato (Figura 4a) e agli ineluttabili intasamenti dei materiali drenanti (Figura 
4c) si possono registrare (come di fatto si registrano nella gran parte delle moderne discariche in 
Italia) ulteriori inconvenienti che enfatizzano gli effetti negativi derivanti dalle discariche. 

Tra questi ulteriori inconvenienti i principali sono descritti graficamente in Figura 5 e sono 
così riassumibili: 
• aumento della velocità di infiltrazione in falda. Un battente di 10 m, in accordo alla legge di 

Darcy, equivale ad aumentare di 10 volte la permeabilità dello strato minerale di argilla 
disposto sul fondo della discarica; 

• gli elevati battenti di percolato impediscono una regolare distribuzione della depressione 
attraverso i pozzi del biogas, con formazione di zone di sovrapressione ed emissione 
incontrollata di gas e di odori; 

• aumento delle pressioni neutre all’interno dell’ammasso dei rifiuti con incremento del rischio 
di instabilità meccanica e conseguenti frane; 

• fuoriuscite incontrollate di percolato. 
Gli ultimi due inconvenienti si manifestano soprattutto nel caso di discarica in rilevato o in 
pendio. 
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Figura 3. Impatti ambientali delle discariche controllate e loro rilevanza spaziale. 
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Figura 4. Pozzi di raccolta inidonei (a) ed idonei (b) a consentire un regolare allontanamento del 
percolato; intasamento dei mezzi granulari drenanti determinato da crescita di pellicola 
biologica (c). 
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Figura 5. Rappresentazione grafica dei principali inconvenienti connessi alla formazione di alti 

battenti di percolato in seno alla massa dei rifiuti in una discarica. 



 

3. STRATEGIE PER IL CONTROLLO DEGLI IMPATTI DI LUNGO TERMINE 

Come accennato in precedenza la riduzione degli impatti di lungo termine deve riguardare le 
diverse tipologie di impatto descritte dalla Figura 3. 

La Direttiva europea sulle discariche indica chiaramente come il suo obiettivo primario sia 
quello di ridurre l’impatto associato all’emissione di gas serra dalle discariche. Coerentemente 
stabilisce come criterio guida la riduzione della sostanza organica globalmente da depositare in 
discarica: meno sostanza organica in ingresso, meno gas serra in uscita. Ancora coerentemente 
indica come auspicabile l’adozione di misure (coperture) atte a ridurre la produzione di 
percolato: meno acqua, riduzione dei processi di idrolisi enzimatica, riduzione della produzione 
di metano. Poiché le direttive europee sulla gestione dei rifiuti, come peraltro quelle italiane che 
ne sono pedissequa derivazione, propugnano la minimizzazione della produzione dei rifiuti (che 
si traduce soprattutto in una riduzione degli imballaggi) e il recupero di materiali mediante le 
raccolte differenziate, il risultato pratico dell’applicazione della direttiva potrebbe essere quello 
descritto in Figura 6. Si riduce nel tempo la quantità dei rifiuti avviati in discarica ma la loro 
composizione percentuale, e segnatamente la frazione di sostanza organica biodegradabile 
potrebbe rimanere sostanzialmente inalterata. Che questo sia l’obiettivo della vigente normativa 
è anche ben evidente dalla tassa (ecotariffa) che viene applicata per il deposito dei rifiuti in 
discarica. 

Con questo approccio normativo si potranno avere meno discariche che si riempiono nello 
stesso tempo rispetto a quello attuale, o stesso numero di discariche che si riempiono in un tempo 
più lungo. Poiché però niente è stato fatto per variare la qualità dei rifiuti, ed in particolare per 
ridurre la putrescibilità della sostanza organica tutti gli impatti a scala locale indicati nella Figura 
3 potranno continuare a presentarsi (odori, rischi di incendi e di esplosioni, inquinamento delle 
falde ecc.). Sarà comunque di grande consolazione per le popolazioni che subiranno questi 
impatti sapere che, grazie alla riduzione dei rifiuti da loro operata, la temperatura del pianeta non 
aumenterà di qualche centesimo di grado! 
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Figura 6. Rappresentazione grafica del criterio adottato, nella Direttiva Europea sulle discariche, 
per la progressiva riduzione negli anni della sostanza organica biodegradabile da 
depositare in discarica. È anche indicata la concomitante riduzione che si potrebbe 
avere delle frazioni di materiali recuperabili, adottando strategie di minimizzazione 
della produzione dei rifiuti e di raccolta differenziata.  



 

Per una effettiva riduzione degli impatti attesi da una discarica è necessaria l’adozione di un 
sistema multibarriera (Cossu, 1995) all’interno di un più generale approccio basato sulla 
sostenibilità ambientale. Il sistema multibarriera è basato sul concetto di barriera come mezzo 
(Figura 1) per la riduzione della diffusione incontrollata di percolato e biogas verso l’ambiente 
sensibile, vicino (scala locale) e lontano (macroscala), e sulla adozione di più barriere con effetto 
sinergico (Figura 7). 

In questo senso è barriera la riduzione della quantità e la modifica (pretrattamento) della 
qualità dei rifiuti da depositare in discarica, è barriera la copertura finale della discarica e la sua 
capacità di regolare (non di impedire) l’afflusso idrico ed il dilavamento dei rifiuti, è barriera il 
governo (controllo, accelerazione, aerazione, ecc.) dei processi di degradazione biologica dei 
rifiuti depositati, è barriera il sistema di drenaggio - che se è efficiente non presenta gli 
inconvenienti illustrati dalla Figura 5 - è barriera l’impermeabilizzazione costruita (strati 
minerali con geomembrane), è barriera la barriera geologica, è barriera l’ acquifero sottostante la 
discarica.  

Poiché per garantire la sostenibilità ambientale una discarica deve raggiungere l’equilibrio 
ambientale nel tempo di una generazione (30-40 anni) le barriere devono mantenere inalterata la 
loro funzione nel tempo, almeno per il periodo necessario al raggiungimento dell’impatto 
accettabile (Figura 11). Questo è un ulteriore motivo per ridurre il periodo di post-esercizio 
controllato in quanto la durata di tutte le barriere fisiche (geomembrane, strati minerali, 
drenaggi) è nell’ordine di 10-30 anni (Farquhar, 1989; Rollìn, 1991). 

Come mettere in pratica il principio della sostenibilità ambientale rappresenta uno dei 
principali obiettivi della attività scientifica sulla discarica controllata. Molti aspetti, insieme 
tecnici e legali, devono essere affrontati. 
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Figura 7. Rappresentazione schematica del sistema multibarriera: 1 = quantità e qualità dei rifiuti 
(pretrattamento; 2 = regolazione dell’afflusso idrico; 3 = controllo e velocizzazione 
della degradazione biologica dei rifiuti e dei processi di dilavamento; 4 = Controllo 
tubazioni di drenaggio; 5 = Efficienza del letto drenante; 6 = impermeeabilizzazione 
costruita; 7 = barriera geologica; 8 = tipologia e caratteristiche acquifero. 

 
 



 

Queste le domande che attendono risposta: 
• Quali tecnologie od accorgimenti adottare per raggiungere la sostenibilità ambientale? 
• Come definire gli obiettivi di qualità finale della discarica sostenibili per l’ambiente? 
• Quali modifiche/integrazioni sono necessarie per rendere l’attuale normativa funzionale al 

criterio della sostenibilità ambientale? 
• Quale responsabilità economica e legale rimane a carico del gestore di una discarica? 
Un utile strumento per implementare il criterio della sostenibilità ambientale e per definire le 
conseguenti scelte progettuali e gestionali è il bilancio di massa, calcolato per le principali 
componenti da controllare (carbonio ed azoto). Attraverso il bilancio di massa è possibile 
valutare le diverse alternative impiantistiche ed operative atte a garantire il raggiungimento degli 
obiettivi di sostenibilità ambientale in un dato prefissato tempo. 

4. PRINCIPIO DEL BILANCIO DI MASSA 

Sulla base della Figura 1, in una discarica si può, per un dato contaminante, definire un bilancio 
di massa tra il carico in ingresso associato ai rifiuti, il carico in uscita associato al gas, al 
percolato raccolto e alle sostanze che si degradano e il carico trattenuto dai sistemi 
impermeabilizzanti. La differenza tra carico in ingresso, carico in uscita e carico trattenuto, 
rappresenta il carico che si disperde verso l’ambiente, connesso alla diffusione incontrollata di 
percolato e biogas. 

Assumendo che la discarica si comporti come un reattore completamente miscelato CSTR 
(Continuous Stirred Tank Reactor), con l’assunzione quindi che la concentrazione di una data 
sostanza sia sempre uniformemente distribuita nel volume del reattore, l’equazione del bilancio 
di massa può essere riassunta come segue: 
 
 accumulo =ingresso – uscita ± reazione     (1) 
 
Il termine ingresso rappresenta la massa di una data sostanza (es. carbonio, azoto) che entra in un 
dato tempo nella discarica di volume V, associata sostanzialmente ai rifiuti conferiti. Se si 
considerano “n” flussi di “i” tipologie di rifiuto con portata Qi (t/ anno), ciascuna di esse con 
diverse concentrazioni della data sostanza nella fase solida (xSi , mg/kg di rifiuto), l’ ingresso può 
essere così espresso:  
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Il termine uscita nell’equazione (1) rappresenta la massa uscente dalla discarica associata alle 
portate di biogas (qG, m3/anno) e di percolato (qL, l/anno). Se le concentrazioni della data 
sostanza nel biogas e nel percolato sono rispettivamente xG (mg/l) e xL (mg/m3), si ha: 
 
Uscita = xL· qL  +  xG· qG         (3) 
 
Distinguendo le frazioni di percolato e di biogas che vengono raccolte (qLr e qGr) dalla frazione 
che si disperde in modo incontrollato attraverso le barriera del sistema discarica (qLd e qGd), si 
può scrivere (Figura 8): 
 
qL = qLr+qLd  e  qG =qGr+ qGd     (4) 
 



 

Il termine di accumulo, che rappresenta l’incremento di massa (m) nel sistema discarica nel 
tempo (t), espresso come dm/dt può a sua volta essere considerato come somma di due termini, 
definiti graficamente in Figura 9. Un accumulo di sostanza che può degradarsi ed essere 
lisciviata dal sistema, e che pertanto deve essere contenuta con sistemi di impermeabilizzazione 
atti ad evitarne la dispersione incontrollata nell’ambiente (mmob), ed un accumulo di sostanza che 
si stabilizza trasformandosi in forme non più disponibili alla mobilizzazione (mfix).  

Il temine di reazione nell’equazione (1) rappresenta la massa che si allontana dal sistema per 
degradazione biologica e può essere espressa tramite una cinetica di ordine zero o di primo 
ordine (r in mg/m3·anno): 
 
Reazione = r·V       (5) 
 
Le reazioni possono avvenire in un ambiente anaerobico (tipicamente con formazione di biogas) 
o in condizioni aerobiche con ingresso di aria e formazione di gas ossidati. 

Le velocità in ambiente aerobico sono indicativamente di un ordine di grandezza superiori a 
quelle in ambiente anaerobico (Figura 9). 

Il bilancio globale del sistema è rappresentato in Figura 10, in cui vengono espressi i diversi 
termini precedentemente descritti. 

Portando a primo membro nell’equazioni di bilancio i termini che esprimono le emissioni 
incontrollate di percolato e di biogas, risulta chiaro, da un punto di vista matematico, che se si 
vogliono minimizzare le emissioni incontrollate (xL· qLd e xG· qGd) occorre minimizzare i termini 
positivi a secondo membro del bilancio di massa e massimizzare quelli negativi. 

Questo significa operativamente: 
• minimizzare la massa di contaminante introdotta in discarica (xSi·Qi), controllandone sia il 

flusso (Qi) che la qualità (xSi) dei rifiuti in ingresso; 
• massimizzare la massa associata al biogas e al percolato raccolti (xL·qLr e xG·qGr), 

controllandone sia il flusso che la composizione; 
• massimizzare il contenimento della frazione mobile accumulata (dm/dtmob) e i processi di 

stabilizzazione (dm/dtfix); 
• massimizzare la velocità di reazione dei composti degradabili; questo è favorito dalle 

condizioni aerobiche. 
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Figura 8. Rappresentazione dei termini del bilancio di massa applicato ad una discarica. 



 

È importante evidenziare, contrariamente alla generale tendenza che vuole minimizzare la 
produzione di percolato, la rilevanza che ha nell’equazione del bilancio di massa l’ingresso di 
acqua nel corpo rifiuti, sia come reagente per la degradazione biologica sia come mezzo di 
trasporto di massa (flushing). 

Minimizzare la produzione del percolato, fino ad evitarla con l’adozione di una sigillatura 
superficiale della discarica - come ad esempio prescritto dalla normativa italiana con la 
“famigerata” copertura finale di 2,5 m - può portare ad una sorta di mummificazione dei rifiuti, 
con il risultato di prolungare all’infinito l’emissione potenziale di contaminanti, in contrasto con 
qualsiasi criterio di sostenibilità ambientale. 

Accumulo= dm/dt = dm/dt fix+ dm/dtmob

dm/dt fix

dm/dt mob

contenimento

Kg C/y

Degradazione = r * V

Kg TOC/m 3 /y m 3

r = dxS /dt

rae = aerobico
rae  = 10 r an

ran = anaerobico

 
Figura 9. Termini interni del bilancio di massa per una discarica. 

dm/dt = Σi xSiQi - xLqL - xGqG - rV 

dm/dtfix+ dm/dtmob = Σi xSiQi - xLqLr - xLqLd - xGqGr - xGqGd - rV 

 xLqLd + xGqGd = Σi xSiQi - xLqLr - xGqGr - dm/dtfix- dm/dtmob - rV 

reduce reduce increase

Accumulation = Input - Output - Consumption

ridurre aumentare

Accumulo = Ingresso - Uscita - Consumo

ridurre
 

Figura 10. Equazione del bilancio di massa (significato dei simboli nel testo). Nella 
progettazione di una discarica le emissioni incontrollate di percolato ( LdL qx ⋅ ) e di 
biogas ( GdG qx ⋅ ) devono essere minimizzate. 



 

5. SISTEMI PER IL CONTROLLO DEL BILANCIO DI MASSA IN UNA DISCARICA 

Al fine di raggiungere gli obiettivi di qualità della discarica sostenibile si possono applicare 
tecnologie e modalità operative che possono influire sui diversi termini del bilancio come 
indicato nella Tabella 1. Le principali opzioni considerate sono la minimizzazione dei rifiuti e il 
loro pretrattamento, la gestione del percolato (ricircolo e lisciviazione) e interventi in situ, quali 
l’aerazione ed il flushing. 

Oggi la discussione tecnica sulla tipologia ed intensità del pretrattamento dei rifiuti prima del 
loro deposito in discarica è ancora aperta e riguarda i processi meccanici, biologici, termici e 
chimico-fisici (inertizzazione). Analogamente aperta è di conseguenza la discussione sulle 
modalità di controllo della qualità dei rifiuti in ingresso alla discarica al fine di verificare 
l’efficienza del pretrattamento. 

Il pretrattamento meccanico (triturazione, vagliatura, ecc.) influisce positivamente riducendo 
la dimensione dei rifiuti, accelerando i processi di degradazione biologica che si verificano in 
discarica e migliorando il trasporto della frazione biologica in fase gassosa e liquida. 

Il trattamento biologico riduce la quantità di sostanza organica prontamente disponibile, 
migliora i processi di degradazione dei rifiuti; inoltre aumenta la permeabilità dei rifiuti e riduce 
i problemi di intasamento del sistema di drenaggio del percolato. Tuttavia, per ottenere un rifiuto 
ben stabilizzato con un potenziale di emissione molto basso, il pretrattamento biologico 
dovrebbe durare almeno per quattro mesi ma ciò porterebbe a costi molto elevati. Una soluzione 
percorribile potrebbe quindi essere quella di effettuare un pretrattamento meccanico biologico 
meno intenso, completando la stabilizzazione della discarica in situ, mediante, ad esempio, 
l’adozione di sistemi di aerazione quali l’ “Airflow” . 

Il trattamento termico riduce drasticamente la quantità della sostanza organica disponibile 
come pure quella dei rifiuti da depositare in discarica; il potenziale di lisciviazione dei residui di 
incenerimento deve ancora essere ben valutato sul lungo periodo. 
Il ricircolo del percolato ha un positivo effetto sul trasporto dei contaminanti in fase liquida, 
inoltre induce un aumento dell’umidità e una migliore diffusione del substrato e dei nutrienti 
nell’intero corpo discarica e i processi di degradazione risultano pertanto migliorati. 

La lisciviazione comporta un miglioramento dei processi di degradazione per le stesse 
ragioni; inoltre la massa degli inquinanti estratti con la fase liquida aumenta notevolmente. 

Le condizioni aerobiche nel corpo discarica inducono l’accelerazione dei processi di 
degradazione biologica rispetto a una discarica tradizionale mantenuta in condizioni 
anaerobiche; anche la formazione di componenti non mobili (quali le sostanze umiche) aumenta. 
La massimizzazione del trasporto di carbonio in fase gas si ottiene mediante aerazione forzata e 
captazione del gas esausto. 

6. IMPATTI DI LUNGO TERMINE 

Per le discariche controllate, contrariamente agli altri sistemi di smaltimento, l’impatto 
ambientale, che può essere considerato massimo durante l’esercizio, non si esaurisce alla 
chiusura della gestione, con la cessazione della gestione degli impianti, ma prosegue per un 
tempo significativamente lungo (Figura 11). 

Ad esempio in un impianto di incenerimento, l’emissione di effluenti gassosi cessa 
immediatamente se l’inceneritore viene chiuso, così un impianto di compostaggio non produce 
più odori quando smette di trattare i rifiuti. L’impatto residuo di questi impianti è legato 
sostanzialmente allo smantellamento delle strutture e dal recupero territoriale e funzionale delle 
aree dismesse. 



 

Per la discarica invece le emissioni possono configurare concentrazioni residue di alcuni 
parametri, quali l’ammoniaca, che rimangono elevate (al di sopra ad esempio dei limiti previsti 
per lo scarico in corpi superficiali) per tempi che vengono calcolati in diversi secoli (i.a. Belevi 
and Baccini, 1989; Kruempelbeck and Ehrig, 1999; Pivato, 2002).). 

Considerando il bilancio di massa prima descritto, l’accumulo di una data sostanza nel 
sistema discarica varia nel tempo, in funzione delle diverse tipologie di discarica realizzabili 
(Figura 11). L’accumulo raggiunge un massimo nella fase di esercizio per poi diminuire 
lentamente nel tempo.  

Queste considerazioni hanno portato alla codificazione, oggi inclusa in tutte le normative, di 
una fase di post gestione (una volta definita da alcuni, con termine infelice ed un po’ 
menagramo, post-mortem), nel corso della quale devono essere controllati i presidi ambientali di 
cui è dotata la discarica, monitorata la qualità delle emissioni e risolti eventuali problemi. Per far 
fronte ai costi operativi di tale fase è necessario accantonare nella fase economicamente 
produttiva dell’esercizio dei fondi ad hoc, il cui trattamento fiscale ed amministrativo è ancora 
oggi oggetto di discussione. Tali costi vanno quindi riversati sulla tariffa di smaltimento. 

La durata della fase di post gestione dovrebbe, secondo una logica di tutela ambientale e di 
sostenibilità, protrarsi per tutto il tempo necessario al raggiungimento di una situazione di 
impatto ambientalmente accettabile. 

Tali condizioni potrebbero essere definite sulla base di predefiniti standard di qualità per le 
emissioni di biogas e percolato (in analogia con la vigente normativa sulle acque, sugli effluenti 
gassosi e sui siti contaminati) ovvero basarsi su una analisi di rischio che tenga conto delle date 
condizioni ambientali. 

Di fatto, attualmente, i calcoli per l’ accantonamento dei fondi di post esercizio avvengono (in 
base alle indicazioni delle normative europee e nazionali) sulla scorta di un criterio temporale 
che fissa in 30 anni il tempo del dopo esercizio. Con tale criterio l’impatto ambientale della 
discarica è tutelato “economicamente” fino al raggiungimento del trentesimo anno dalla chiusura 
dell’impianto. 

Oggi con le attuali tecnologie applicate alle discariche e con la normativa vigente, alla fine del 
periodo di post-esercizio di 30 anni coperto da garanzia finanziaria (Figura 11), la massa di 
carbonio e di azoto accumulati (M30) si mantiene ben al di sopra dell’accumulo ambientalmente 
accettabile (Ma), determinato con uno dei criteri prima menzionati. 

Tabella 1. Influenza delle diverse possibili alternative operative sui diversi termini del bilancio di 
massa per una discarica. 

Option XSi Qi xL qLr xG qGr dm/dt
fix

dm/dt
mob

rV

Mechanical pretreatment + + + +

Biological pretreatment +

Thermal pretreatment ++ ++

Waste minimization +

Leachate recirculation + +

Open landfill/flushing ++ +

In situ aeration + ++ ++

Anaerobic landfill + + + +

Alternative operative

Discarica anaerobica

Aerazione in situ

Discarica aperta/flushing

Ricircolo percolato    

Minimizzazione rifiuti

Pretrattamento termico

Pretrattamento biologico

Pretrattamento meccanico
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Figura 11. Andamento qualitativo nel tempo dell’accumulo di massa (ad es. di carbonio e di 
azoto) per diverse tipologie di discarica. 
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Figura 12. Andamento nel tempo delle emissioni incontrollate di contaminante associate al 

percolato ed al biogas per diverse tipologie discarica in accordo alla qualità ed alla 
durata delle barriere, (a). Peso dei diversi termini del bilancio di massa al 
concomitante variare nel tempo dell’accumulo di massa del contaminate all’interno 
della discarica, (b). 



 

Ciò significa che dopo il periodo “ufficiale” di post-gestione, l’attuale discarica controllata deve 
essere considerata a tutti gli effetti come un terreno contaminato. Per la cui eventuale bonifica 
non si avranno più fondi accantonati con la tariffa e si dovranno deviare risorse altrimenti 
impiegabili per altri usi sociali. 

La fase di post-esercizio può essere divisa in due parti: una attiva (II) ed una passiva (III). 
Durante la fase attiva, quella durante la quale occorre mantenere attivi sistemi di monitoraggio e 
controllo, la responsabilità economica e legale è del proprietario e del gestore. Al termine di 
questa fase, una volta che l’Autorità competente decreta la fine del periodo di post-gestione 
(come e con quali criteri è una cosa ancora da definire!) inizia il post-esercizio passivo dove si 
completa la stabilizzazione della discarica fino al raggiungimento (asintotico) dell’equilibrio 
ambientale finale.  
Attualmente in Italia una gran parte degli interventi di bonifica di siti contaminati riguarda 
vecchie “moderne” discariche di rifiuti solidi urbani ed il relativo supporto finanziario raramente 
deriva dalla pregressa attività di smaltimento. 

La cosa è tanto più grave se si riflette, come anticipato nell’introduzione, che le discariche con 
i maggiori problemi di bonifica sono spesso quelle “moderne” realizzate con i materiali e le 
tecnologie avanzate affermatisi in questi ultimi anni. 

Proseguire nella progettazione, realizzazione e gestione di questa tipologia di discarica 
significa, oggi, progettare, realizzare e gestire non moderni e sicuri impianti di smaltimento ma 
terreni contaminati! 

E questo rischio può prodursi proprio in una pedissequa osservanza della normativa italiana 
che, pur se derivata in larga parte dalla normativa europea, in più punti non riflette l’impetuoso 
sviluppo concettuale e scientifico che si è avuto nel settore in questi ultimi dieci anni e non 
rispetta il criterio della sostenibilità ambientale. 

Questo aspetto è reso ben evidente dal grafico di Figura 12a dove è qualitativamente riportato 
l’andamento nel tempo delle emissioni incontrollate che si possono avere in diverse tipologie di 
discarica. Nella discarica incontrollata l’emissione è massima durante l’esercizio e si attenua nel 
tempo seguendo l’andamento dell’accumulo già visto in Figura 11. Nelle moderne discariche, sia 
nelle tradizionale contenuta (impermeabilizzata alla base) sia in quella sigillata (definita dagli 
Americani “dry tumb”, tomba secca!), durante l’esercizio le emissioni sono ben controllate dalle 
barriere di impermeabilizzazione e dai sistemi di raccolta del percolato e del biogas. Quando 
però i sistemi di impermeabilizzazione invecchieranno e si romperanno (la loro durata varia tra i 
10 e i 30 anni; Cossu, 2005) le emissioni potranno avvenire con una intensità ben superiore ai 
limiti di accettabilità ambientale (ea) comunque definiti. Una discarica sostenibile dovrà invece 
controllare, nelle varie fasi di vita della discarica, l’accumulo di contaminante (Figura 12b), 
influenzando i diversi termini del bilancio di massa e pervenendo ad una fase di post-gestione 
passiva dove l’emissione incontrollata residua, che si potrà avere con l’esaurimento 
dell’efficienza dei sistemi di contenimento, è compatibile con la sostenibilità ambientale, 
risultando inferiore a ea. 

Alla fine dei conti è questo il vero obiettivo della progettazione di una discarica e su questo 
dovrebbero essere valutate le diverse opzioni di intervento nella gestione e trattamento dei rifiuti 
(Figura 13). Pre-trattamento, trattamento in situ, post-trattamento dovrebbero pertanto essere 
visti in modo integrato (Figura 13) sulla base del comportamento del sistema e le prescrizioni di 
legge dovrebbero riguardare il risultato finale atteso, cioè il raggiungimento degli obiettivi di 
sostenibilità ambientale. 

Il gestore sarebbe così stimolato ad adottare tutte le soluzioni che gli permettano il 
conseguimento di questo obiettivo nel periodo più breve possibile, con certezza temporale ed 
imprenditoriale dell’investimento e del ritorno economico. Ed i costi associati sarebbero 
comunque coperti dalla tariffa. 
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Figure 13. Combinazione di diverse possibili alternative operative per influenzare il bilancio di 
massa in una discarica e garantirne la sostenibilità.  
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