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La discarica come 

bioreattore 

l’umidificazione dei rifiuti 

mediante l’immissione di 

percolato 



La discarica controllata 



 

 

 

 

barriera geologica 

o artificiale equivalente 

drenaggio percolato (>0.5 m) 

rifiuti 

rivestimento artificiale 

PROTEZIONE DEL TERRENO E DELLE ACQUE 
(rifiuti non pericolosi e rifiuti pericolosi) 

Non in scala 

D.lgs 13 gennaio 2003, n. 36 sulle Discariche di Rifiuti 

(strato materiale minerale compattato) 

K10-9m/s 

sp:   1 m 

        5 m (RP) 

 
 2 m dall’acquifero non confinato  

 1.5 m dal tetto dell’acq. confinato 



 

strato di regolarizzazione 

drenaggio acque  (>0.5 m) 

rifiuti 

rivestimento artificiale ( solo rif. pericolosi) 

COPERTURA SUPERFICIALE FINALE 
 (rifiuti non pericolosi e rifiuti pericolosi) 

Non in scala 

D.lgs 13 gennaio 2003, n. 36 sulle Discariche di Rifiuti 

strato minerale compattato (>0.5 m)  

 

strato di drenaggio del gas (>0.5 m) 

 K10-8m/s 

 Terreno di copertura  (> 1 m) 



      

source: UK EA, 2002 

Composizione del LFG  



Source: Huber-Humer et al., 2009 

Produzione di LFG 



Source: P. Kjeldsen et al., 2002 

Qualità del percolato 



La “longevità” del sistema discarica 

Curva di mortalità del sistema di impermeabilizzazione artificiale 

(source:  “The environmental pendulum”, R. Allan Freeze, 2000) 



la discarica “asciutta” 

DRY TOMB 



Fattori che influenzano la degradazione anaerobica 

metanigena dei rifiuti 



La discarica come bioreattore 



DEFINIZIONE (S.W.A.N.A.) 

 Una discarica controllata o una cella di discarica 

dove le condizioni dei liquidi e dei gas sono 

gestite attivamente allo scopo di accelerare o 

promuovere la biostabilizzazione dei rifiuti.  

La discarica bioreattore aumenta 

significativamente l’estensione della 

decomposizione dei rifiuti, del tasso di 

trasformazione e dell’efficacia del processo  

rispetto a quanto avverrebbe in una discarica 

tradizionale. 

La discarica bioreattore 



DEFINIZIONE (US-EPA) 

 Una discarica di RSU o una porzione di 

discarica per RSU dove qualunque liquido, 

diverso dal percolato o dal condensato del gas 

di discarica, è aggiunto nella massa dei rifiuti 

(spesso in combinazione con il ricircolo del 

percolato) per raggiungere un contenuto di 

umidità medio di almeno il 40% in peso, allo 

scopo di accelerare o incentivare la 

biodegradazione anaerobica dei rifiuti. 

La discarica bioreattore 
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 Discarica bioreattore 

Discarica convenzionale 

Modificato da T. G. Townsend (2003) 

La discarica bioreattore 



BENEFICI POTENZIALI  

 Aumentare il volume di smaltimento dei rifiuti 
attraverso il rapido assestamento 

 Migliorare la flessibilità della gestione del 
percolato 

 Aumentare la produzione e la possibilità di 
recupero energetico del LFG 

 Ridurre il contenuto di sostanze inquinanti 
contenute nei rifiuti, nel percolato e nel LFG 

 Ridurre i costi ed i rischi nella gestione post 
chiusura 

 Rendere maggiormente sostenibile la gestione 
dei rifiuti in discarica 

La discarica bioreattore 



DISCARICHE DI RIFIUTI 

 

Decisione del Consiglio  

2003/33/CE 
che stabilisce criteri e procedure per 

l’ammissione dei rifiuti nelle discariche  

 

del 19 dicembre 2002 

  



Discarica 

per 

bioreattori: 

Cat. B2 


 

Allegato B 



 



TIPI DI BIOREATTORE 

terminologia 

 Aerobico 

 Anaerobico 

 Ibrido 

 

 Bioreattore “as-built” 

 Bioreattore “retrofit” 
 

La discarica bioreattore 



elemento chiave: 

L’IMMISSIONE DI LIQUIDI 

 percolato 

 condensato di LFG 

 acqua sotterranea o superficiale 

 co-disposal mediante rifiuti molto umidi 
(es. fanghi dal trattamento delle acque 
reflue) 

La discarica bioreattore 



QUANTO LIQUIDO AGGIUNGERE? 

Approccio tipico:  

incrementare l’umidità naturale dei rifiuti fino 

a raggiungere  la loro capacità di campo 

capacità di campo: il contenuto in umidità che il rifiuto può 

contenere sotto l’azione della  gravità (acqua di ritenzione) 

La discarica bioreattore 

      Peso umido - Peso secco 

U(%) =                                                  x 100  

        Peso Secco 

 

Urifiuto = 40-60% del peso umido 



capacità di campo dei RSU in discarica 

Source: Warith et al. (2005) 



TECNICHE DI AGGIUNTA DI LIQUIDI 

Sistemi di superficie 

 Irrigazione a spruzzo 

 Irrigazione a goccia 

 Irrigazione con autobotte 

 Vasche e campi di infiltrazione 

 Trincee superficiali 

 

La discarica bioreattore 



Sistemi di superficie 

da T. G. Townsend (2003) 



TECNICHE DI AGGIUNTA DI LIQUIDI 

Sistemi sub-superficiali 

 Pozzi verticali di iniezione 

 Trincee orizzontali 

 Superfici d’infiltrazione (blankets) 

 Sistemi combinati 

La discarica bioreattore 



Sistemi sub-superficiali 

da T. G. Townsend (2003) 



Source: Estimating the Hydraulic Conductivity of Landfilled Municipal Solid Waste 

Using the Borehole Permeameter Test (2006) 

Pradeep Jain; Jon Powell; Timothy G. Townsend, P.E. and Debra R. Reinhart 

La conducibilità idraulica dei rifiuti 



da T. G. Townsend (2003) 

Trincee orizzontali superficiali (retrofit) 


 

 


 



Trincee orizzontali profonde (as-built) 

da T. G. Townsend (2003) 



da T. G. Townsend (2003) 

Trincee orizzontali 



Pozzi verticali di iniezione 

da T. G. Townsend (2003) 



da T. G. Townsend (2003) 

Pozzi verticali di iniezione 



MONITORAGGIO 

 Qualità del percolato 

 Quantità di percolato estratto 

 Quantità di percolato immesso 

 Livello di  percolato sul fondo 

 Qualità di LFG estratto 

 Quantità di LFG estratto 

 Emissioni di LFG (atmosfera e sottosuolo) 

 Caratteristiche dei rifiuti (composizione e umidità) 

 Assestamento e stabilità 

La discarica bioreattore 

bilancio 



 ELEMENTI CRITICI DA CONSIDERARE  

(modificato da Reinhart D. R. et al., 2002) 

 

 Nel caso si utilizzino sistemi di copertura mediante 

membrane artificiali, potrebbero verificarsi rigonfiamenti 

e strappi a causa della pressione del LFG 

 L’assestamento rapido della massa dei rifiuti può 

determinare la formazione di avvallamenti superficiali  

 I percorsi preferenziali del percolato possono impedire il 

raggiungimento della capacità di campo per l’intera 

massa dei rifiuti  

 E’ necessario incrementare l’estrazione del percolato 

dal sistema di drenaggio di fondo per evitare la 

formazione di un elevato battente insistente 

sull’impermeabilizzazione 



 ELEMENTI CRITICI DA CONSIDERARE  

(modificato da Reinhart D. R. et al., 2002) 

 

 I rifiuti sono spesso caratterizzati da una permeabilità 

verticale inferiore a quanto prevedibile 

 L’eterogeneità dei rifiuti e eventuali coperture giornaliere 

mediante materiale naturale impermeabile possono 

produrre filtrazioni laterali di percolato 

 La produzione accelerata di LFG può produrre odori e 

rischi di migrazione, se non si interviene con una 

efficace estrazione forzata 

 I sistemi di immissione ed estrazione del percolato 

possono essere vulnerabili a intasamenti e dissesti 

 L’aumento di condensato nel LFG può indurre problemi 

nei sistemi di estrazione forzata 



 ELEMENTI CRITICI DA CONSIDERARE  

(modificato da Reinhart D. R. et al., 2002) 

 

 Nei periodi piovosi deve essere prevista la possibilità di 

un adeguato stoccaggio e smaltimento del percolato 

 In condizioni di siccità,  il percolato prodotto potrebbe 

risultare insufficiente per raggiungere la capacità di 

campo 

 Un incremento della pressione interstiziale dovuta 

all’alto contenuto di umidità dei rifiuti può determinare la 

riduzione del  fattore di sicurezza nella stabilità delle 

scarpate e delle barriere di copertura 

 I percorsi preferenziali producono un iniziale incremento 

della produzione di percolato, che tuttavia dovrebbe 

ridursi col tempo, ottenendo progressivamente il 

raggiungimento della capacità di campo 



normativa nazionale  

in materia di discariche di rifiuti 

 Decreto Legislativo 13 gennaio 2003 n. 36 

 (Attuazione della Direttiva 1999/31/CE sulle    

Discariche di Rifiuti) 

 G.U. 12 Marzo 2003 n. 59 

 

 Decreto Ministeriale 27 settembre 2010 
 (Definizione dei criteri di ammissibilità dei rifiuti in 

discarica, in sostituzione di quelli contenuti nel 

decreto del Ministro dell'ambiente e della tutela del 

territorio 3 agosto 2005) 

 G.U. 1° Dicembre 2010 n. 281  



ART. 7  

SOTTOCATEGORIE DI DISCARICHE PER RIFIUTI NON 

PERICOLOSI  

 
1. Nel rispetto dei principi stabiliti dal decreto legislativo 13 

gennaio 2003, n. 36, le autorità territorialmente competenti possono 

autorizzare, anche per settori confinati, le seguenti sottocategorie 

di discariche per rifiuti non pericolosi:  

a) discariche per rifiuti inorganici a basso contenuto organico o 

biodegradabile;  

b) discariche per rifiuti in gran parte organici da suddividersi 

in discariche considerate bioreattori con recupero di biogas e 

discariche per rifiuti organici pretrattati;  

c) discariche per rifiuti misti non pericolosi con elevato 

contenuto sia di rifiuti organici o biodegradabili che di rifiuti 

inorganici, con recupero di biogas.  

Decreto Ministeriale 27 settembre 2010 

Definizione dei criteri di ammissibilità dei rifiuti in discarica 



2.3. CONTROLLO DELLE ACQUE E GESTIONE DEL 

PERCOLATO 

(1/2) 
 

Devono essere adottate tecniche di coltivazione e gestionali atte a 

minimizzare l'infiltrazione dell'acqua meteorica nella massa dei rifiuti. 

Per quanto consentito dalla tecnologia, tali acque meteoriche devono 

essere allontanate dal perimetro dell'impianto per gravità, anche a mezzo 

di idonee canalizzazioni dimensionate sulla base delle piogge più intense 

con tempo di ritorno di 10 anni. 

 

Il percolato e le acque di discarica devono essere captati, raccolti e 

smaltiti per tutto il tempo di vita della discarica, secondo quanto 

stabilito nell'autorizzazione, e comunque per un tempo non inferiore a 30 

anni dalla data di chiusura definitiva dell'impianto. 

 

Decreto Legislativo 13 gennaio 2003 n. 36 
in materia di discariche di rifiuti 



2.3. CONTROLLO DELLE ACQUE E GESTIONE DEL 

PERCOLATO 

(2/2) 
Il sistema di raccolta del percolato deve essere progettato e gestito in 

modo da: 

- minimizzare il battente idraulico di percolato sul fondo della discarica 

al minimo compatibile con i sistemi di sollevamento e di estrazione; 

- prevenire intasamenti ed occlusioni per tutto il periodo di 

funzionamento previsto; 

- resistere all'attacco chimico dell'ambiente della discarica; 

- sopportare i carichi previsti. 

 

Il percolato e le acque raccolte devono essere trattate in impianto 

tecnicamente idoneo di trattamento al fine di garantirne lo scarico nel 

rispetto dei limiti previsti dalla normativa vigente in materia. La 

concentrazione del percolato può essere autorizzata solo nel caso in 

cui contribuisca all'abbassamento del relativo battente idraulico; il 

concentrato può rimanere confinato all'interno della discarica. 

Decreto Legislativo 13 gennaio 2003 n. 36 
in materia di discariche di rifiuti 
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DISCARICHE DI RIFIUTI 



Il riutilizzo del percolato in discarica 

Autorizzazioni rilasciate in Provincia di Torino 

anno discarica tipo 

2002 

ex 1a Categoria per 

RSU adeguata a 

discarica per rifiuti 

NP 

Sperimentale (1 anno) di reiniezione 

di percolato in “Flushing Bioreactor” 

mediante sistemi orizzontali “as 

built”. 

Obiettivo: incrementare la 

produzione di LFG 

2007 
ex 1a Categoria per 

RSU-RSA 

“retrofit” di discarica esaurita 

mediante pozzi verticali di 

immissione 

Obiettivo: incrementare la 

produzione di LFG 

2008 
mono-discarica per 

rifiuti NP (car fluff) 

Bagnatura superficiale dei rifiuti con 

percolato 

Obiettivo: ridurre il rischio di 

incendio 



Il riutilizzo del percolato in discarica 

ELEMENTI DA VALUTARE E PRESCRIZIONI 

(1/2) 

 obiettivo definito (es. incremento produzione di LFG) 

 quantitativo di percolato necessario 

 modalità di immissione 

 efficienza del sistema di drenaggio del percolato 

 efficienza del sistema di estrazione del LFG 

 misura del livello di percolato, indipendentemente dal 

sistema di sollevamento 

 interferenze con altre dotazioni impiantistiche 

presenti 



Il riutilizzo del percolato in discarica 

 migrazione LFG in atmosfera e nel sottosuolo 

(odori e rischi) 

 infiltrazioni laterali e superficiali di percolato 

 assestamento dei rifiuti 

 stabilità del corpo discarica e delle barriere di 

copertura 

 Integrazione del piano di monitoraggio 

 compatibilità con le prescrizioni esistenti 

 compatibilità con eventuali interventi di bonifica in 

corso (inquinamento acque sotterranee, migrazione 

LFG nel sottosuolo) 

ELEMENTI DA VALUTARE E PRESCRIZIONI 

(2/2) 
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