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REGOLAMENTO DELLE PUBBLICAZIONI DEL DIPARTIMENTO JONICO 
IN SISTEMI GIURIDICI ED ECONOMICI DEL MEDITERRANEO: 

SOCIETÀ, AMBIENTE, CULTURE – EDJSGE 

Art. 1. Collane di pubblicazioni del Dipartimento Jonico 

Il Dipartimento Jonico in Sistemi Giuridici ed Economici del Mediterraneo: società. ambiente, 
culture dell’Università degli Studi di Bari Aldo Moro ha tre distinte collane:  
• Collana del Dipartimento Jonico (d’ora in poi Collana Cartacea), cartacea, affidata alla
pubblicazione di una Casa Editrice individuata con Bando del Dipartimento, ospita lavori 
monografici, atti congressuali, volumi collettanei.  

• Annali del Dipartimento Jonico, collana di volumi pubblicata on line dal 2013 sul
sito https://www.uniba.it/ricerca/dipartimenti/sistemi-giuridici-ed-economici, ospita saggi, 
ricerche, brevi interventi e recensioni collegati alle attività scientifiche del Dipartimento 
Jonico. Gli Annali del Dipartimento Jonico hanno cadenza annuale.  

• Quaderni del Dipartimento Jonico, collana di volumi pubblicata on line sul
sito https://www.uniba.it/ricerca/dipartimenti/sistemi-giuridici-ed-economici, ospita lavori 
monografici, atti congressuali, volumi collettanei monotematici.  

Art. 2. Coordinamento delle Collane del Dipartimento Jonico 

È istituito un Coordinamento delle Collane del Dipartimento Jonico formato dai Direttori 
delle tre collane che dura in carica per un triennio. 
Il Coordinamento è diretto dal Direttore del Dipartimento in qualità di Direttore della Collana 
cartacea, ed è convocato, secondo le necessità, anche su richiesta dei Direttori delle Collane.  
La riunione del Coordinamento a discrezione del Coordinatore può essere allargata anche ai 
componenti dei Comitati Direttivi delle tre collane dipartimentali. 
Il Coordinamento approva o rigetta le proposte di pubblicazione dei volumi delle Collane, 
dopo l’espletamento delle procedure di referaggio da parte dei Direttori e dei Comitati 
Direttivi. In caso di referaggi con esito contrastante, il Coordinamento decide sulla 
pubblicazione del contributo, sentito il parere del Comitato Direttivo della collana interessata. 
Il Coordinamento provvede alla formazione dei Comitati scientifici e dei Comitati Direttivi 
secondo le modalità stabilite dagli articoli successivi. 

Art. 3. Direttori delle Collane 

La Collana Cartacea è diretta d’ufficio dal Direttore del Dipartimento Jonico che può nominare 
uno o più condirettori scelti tra i membri del Consiglio di Dipartimento che siano in possesso 
degli stessi requisiti di seguito elencati per i Direttori degli Annali e i dei Quaderni. 
Il/i Direttore/i degli Annali del Dipartimento Jonico è/sono eletto/i dal Consiglio di 
Dipartimento. 
Il/i Direttore/i dei Quaderni del Dipartimento Jonico è/sono eletto/i dal Consiglio di 
Dipartimento. 
L’accesso alle cariche di Direttore degli Annali e dei Quaderni è riservato ai docenti in servizio 
presso il Dipartimento Jonico ed in possesso dei seguenti requisiti:  
- professori ordinari in possesso delle mediane ASN richieste per la partecipazione alle 
commissioni per le abilitazioni nazionali; 
- professori associati in possesso delle mediane ASN per il ruolo di professore ordinario;  



- RTI in possesso dell’abilitazione per la II o la I fascia, o in possesso delle mediane ASN per 
partecipare alle abilitazioni per la II fascia; 
- RTB in possesso di abilitazione alla II o alla I fascia. 

I Direttori ricevono le istanze di pubblicazione secondo le modalità prescritte dagli articoli 
seguenti, valutano preliminarmente la scientificità della proposta tenendo conto 
del curriculum del proponente e dei contenuti del lavoro e procedono, nel caso di valutazione 
positiva, ad avviare le procedure di referaggio. 
I Direttori presiedono i lavori dei Comitati Scientifici e Direttivi e relazionano periodicamente 
al Coordinamento. 
I Direttori curano che si mantenga l’anonimato dei revisori, conservano tutti gli atti delle 
procedure di referaggio, informano sull’esito delle stesse gli autori invitandoli, ove richiesto, 
ad apportare modifiche/integrazioni, decidono, d’intesa con il Coordinamento, la 
pubblicazione o meno in caso di pareri contrastanti dei referees. 

Art. 4. Comitati scientifici 

Ogni collana ha un proprio comitato scientifico composto dai professori ordinari e associati 
del Dipartimento Jonico.  
Il Consiglio di Dipartimento può deliberare l’inserimento nel Comitato Scientifico di studiosi 
italiani o esteri non appartenenti al Dipartimento Jonico.  

Art. 5. Comitati Direttivi 

Ciascuna delle tre Collane ha un Comitato Direttivo formato da professori e ricercatori, 
afferenti al Dipartimento Jonico, in possesso, per il rispettivo settore disciplinare, delle 
mediane richieste dall’ASN per il ruolo successivo a quello ricoperto o, se ordinari, per la 
carica di commissario alle abilitazioni nazionali. 
A seguito di invito del Coordinatore delle Collane del Dipartimento Jonico gli interessati 
presenteranno istanza scritta al Coordinamento che, in base alle indicazioni del Consiglio di 
Dipartimento, provvederà alla scelta dei componenti e alla loro distribuzione nei tre Comitati 
Direttivi. 
I Comitati Direttivi collaborano con il Direttore in tutte le funzioni indicate nell’art. 3 ed 
esprimono al Coordinamento il parere sulla pubblicazione nella loro Collana di contributi che 
hanno avuto referaggi con esiti contrastanti. 

Art. 6. Comitato di Redazione 

Le tre Collane sono dotate di un Comitato di Redazione unico, composto da ricercatori, 
dottori di ricerca e dottorandi, afferenti al Dipartimento Jonico e individuati dai Comitati 
Direttivi, che, sotto la direzione di un Responsabile di Redazione (professore ordinario, 
associato o ricercatore), nominato dal Coordinamento delle Collane del Dipartimento Jonico, 
cura la fase di controllo editing, preliminare all’espletamento della procedura di referaggio. 

Art. 7. Procedura di referaggio 

Tutte le Collane del Dipartimento Jonico adottano il sistema di revisione tra pari (peer review) 
con le valutazioni affidate a due esperti della disciplina cui attiene la pubblicazione individuati 
all’interno dei Comitati Scientifici o Direttivi, oppure, ove ritenuto necessario, all’esterno dei 
predetti Comitati.  



La procedura di referaggio è curata dal Direttore della Collana con l’ausilio dei rispettivi 
Comitati Direttivi. 

Art. 8. Proposta di pubblicazione 

La proposta di pubblicazione deve essere indirizzata al Direttore della Collana su modulo 
scaricabile dal sito sito https://www.uniba.it/ricerca/dipartimenti/sistemi-giuridici-ed-
economici, nel quale il proponente dovrà indicare le proprie generalità e sottoscrivere le 
liberatorie per il trattamento dei dati personali e per l’eventuale circolazione e pubblicazione 
on-line o cartacea del lavoro. 
Se il proponente è uno studioso “non strutturato” presso una università o centro di ricerca 
italiano o estero, la proposta di pubblicazione dovrà essere accompagnata da una lettera di 
presentazione del lavoro da parte di un professore ordinario della disciplina cui attiene la 
pubblicazione proposta. 
Alla proposta di pubblicazione il proponente deve allegare il proprio curriculum vitae et studiorum 
(ovvero rinviare a quello già consegnato in occasione di una precedente pubblicazione) e il file 
del lavoro in due formati, word e pdf. 
Per la pubblicazione sulla Collana Cartacea il proponente dovrà indicare i fondi cui attingere 
per le spese editoriali.  
Le proposte di pubblicazione dovranno attenersi scrupolosamente ai criteri editoriali pubblicati 
sul sito https://www.uniba.it/ricerca/dipartimenti/sistemi-giuridici-ed-economici/edizioni-
digitali/come-pubblicare/criteri-redazionali-1  
Nel caso di non corrispondenza, o di corrispondenza parziale, il Responsabile di Redazione, 
coadiuvato dal Comitato di Redazione, invierà agli autori le indicazioni cui attenersi per la fase 
di editing. 
Nel caso siano previste scadenze, pubblicate sul sito, la proposta dovrà tassativamente entro 
la data indicata, pena la non ammissibilità della stessa. 
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Rosa Di Capua, Peter A. Renzulli 

 
 
 

MODELLIZZAZIONE DELLE EMISSIONI DI BIOGAS DALLE DISCARICHE 
DI RIFIUTI SOLIDI URBANI: UNA REVIEW DELLA LETTERATURA 

 
 

ABSTRACT 

Il conferimento in discarica di rifiuti solidi urbani 
è una delle possibili soluzioni di gestione dei 
rifiuti con un impatto ambientale maggiore 
rispetto agli altri sistemi di smaltimento. 
Nell'ambito del Goal 12 dell'Agenda 2030 si 
prevede di raggiungere entro il 2020 la gestione 
eco-compatibile dei rifiuti durante il loro intero 
ciclo di vita. Numerosi studi scientifici hanno 
affrontato la valutazione degli impatti ambientali 
dei sistemi di smaltimento dei rifiuti solidi urbani 
attraverso l'uso della metodologia Life Cycle 
Assessment e risolvere la problematica della 
modellizzazione a lungo termine del gas di 
discarica. Attraverso una review della letteratura, 
il presente lavoro mira ad esaminare l'approccio 
metodologico, i modelli di calcolo e i principali 
aspetti considerati negli studi scientifici per la 
stima delle emissioni del gas di discarica. 

Landfilling of municipal solid waste is one of the 
possible waste management solutions with a 
higher environmental impact than the other 
disposal systems. As part of Goal 12 of the 2030 
Agenda, it is expected to achieve eco-friendly 
waste management throughout its life cycle by 
2020. Numerous scientific studies have dealt 
with the environmental impacts assessment of 
municipal solid waste disposal systems through 
the use of the Life Cycle Assessment 
methodology and solve the problem of the long-
term modelling of landfill gas. Through a review 
of the literature, the present work aims to 
examine the methodological approach, the 
calculation models and the main aspects 
considered in the scientific studies for the 
estimation of landfill gas emissions. 

PAROLE CHIAVE 
Discarica di rifiuti solidi urbani – biogas – Life 
Cycle Assessment 

Municipal solid waste landfill - biogas - Life 
Cycle Assessment 

 

 

SOMMARIO: 1. Introduzione. – 2. Materiali e metodi – 3. Modelli e strumenti per la stima a lungo termine 
del biogas da discarica - 4. Metodi per il calcolo del contenuto di carbonio biogenico degli RSU 
smaltiti in discarica – 5. Conclusioni - 6. Bibliografia 

 
1. La gestione dei rifiuti solidi urbani (RSU) è un argomento di interesse primario 

per le autorità dei diversi paesi del mondo. La produzione di rifiuti e i suoi impatti 
ambientali stanno crescendo rapidamente a livello globale. Si stima che nel 2025 la 
produzione di RSU salirà a 2,2 miliardi di tonnellate (Hoornweg e Bhada-Tata, 2012). 
Gli RSU rappresentano un'importante fonte di metano, un gas che contribuisce 
all'effetto serra. Tra le varie soluzioni di gestione dei rifiuti solidi, la discarica è 
l'opzione di maggiore impatto (Cherubini et al., 2009). Infatti, la frazione organica 
biodegradabile contenuta nei rifiuti subisce un processo di degradazione anaerobica in 
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discarica, dando origine al gas di discarica, composto per circa il 50% da metano e per 
l'altro 50% da anidride carbonica. L'impatto dei rifiuti sui fenomeni di riscaldamento 
globale dovuti ai gas serra deriva principalmente dalle emissioni di metano biogenico. 
A questo proposito, secondo le ultime stime effettuate dal gruppo intergovernativo sui 
cambiamenti climatici, circa un terzo delle emissioni di metano antropogenico in 
Europa può essere attribuito a questa fonte (IPCC, 2013).  

La quantificazione a lungo termine della produzione di biogas di discarica è 
cruciale sia per la valutazione degli impatti ambientali del sito di smaltimento dei rifiuti 
sia per la fattibilità tecnico-economica del sistema di estrazione del biogas per il 
recupero di energia. Numerosi studi di valutazione del ciclo di vita (LCA), applicati ai 
sistemi di gestione dei rifiuti, hanno affrontato il problema della quantificazione delle 
emissioni del gas di discarica nel lungo periodo a partire da una certa quantità di rifiuti 
smaltiti (Laurent et al., 2014). La quantificazione della produzione di gas in discarica 
viene normalmente effettuata attraverso modelli di produzione caratterizzati da una 
serie di parametri di input da calcolare (Cossu et al., 1996). Il calcolo di questi dati di 
input è particolarmente difficile, soprattutto se si devono tenere conto delle 
caratteristiche specifiche del sito della discarica oggetto di studio. Esistono diversi 
approcci e modelli adottati dagli autori per risolvere questo problema. Lo scopo di 
questo lavoro è quello di esaminare la metodologia utilizzata per quantificare le 
emissioni nell'atmosfera delle discariche di RSU analizzate nei vari casi studio al fine 
di evidenziare i modelli di calcolo e i principali aspetti considerati per la stima delle 
emissioni del gas di discarica. 

 
2. L'analisi bibliografica degli studi scientifici sulla LCA applicata ai sistemi di 

gestione dei rifiuti solidi urbani è stata condotta consultando fonti bibliografiche 
internazionali: database (ad esempio Scopus), riviste scientifiche specifiche (Journal of 
Cleaner Production, Waste Management, The International Journal of Life Cycle 
Assessment, Journal of Environmental Management, International Journal of 
Environmental Science & Technology, Waste Management & Research, Resources, 
Conservation and Recycling), biblioteche e motori di ricerca (Google Books, Google 
Scholar). Gli articoli scientifici relativi alla modellizzazione del gas di discarica sono 
stati quindi identificati dalla ricerca di combinazioni di parole chiave come 
modellizzazione del biogas, produzione di biogas, gas di discarica, emissioni a lungo 
termine dalla discarica, emissioni di metano, processo di degradazione anaerobica. 
Questo metodo ha portato all'identificazione di 80 articoli scientifici relativi agli studi 
di LCA sulle discariche di rifiuti solidi urbani e alla modellizzazione a lungo termine 
del biogas. La bibliografia raccolta è stata classificata in base al tipo di modellizzazione 
utilizzata dagli autori per la stima delle emissioni di biogas a lungo termine per la quale 
è stato analizzato l'approccio metodologico. Per i principali modelli utilizzati per 
stimare le emissioni di biogas nel tempo, sono stati analizzati in dettaglio i seguenti 
aspetti: i dati di input richiesti dal modello, la quantificazione del biogas per tonnellata 
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di rifiuti smaltiti, la percentuale di raccolta di biogas, la composizione del gas di 
discarica, l'orizzonte temporale e la considerazione della CO2 biogenica. L'analisi di 
questi aspetti ha permesso di evidenziare i punti critici dei modelli. 

 
3. L’analisi del ciclo di vita dei sistemi di smaltimento di rifiuti solidi urbani, in 

particolare la stima delle rispettive emissioni, richiede spesso l'uso di modelli di calcolo 
complessi. Oltre all'uso di software generale utilizzato in varie applicazioni come 
SimaPro, Umberto, Team e GaBi, sono stati sviluppati nel tempo specifici programmi 
di calcolo per lo studio di LCA sulla gestione dei rifiuti. L'analisi bibliografica mostra 
che i modelli di calcolo utilizzati per la previsione della produzione di biogas nel lungo 
periodo sono diversificati. Considerando tutti gli 80 articoli scientifici analizzati, il 65% 
degli autori (52 articoli scientifici) utilizza modelli matematici specificamente 
progettati per il calcolo della produzione di biogas da discarica, mentre il 35% degli 
autori (28 articoli scientifici) utilizza principalmente dati di database e ipotesi di 
letteratura. La tabella 3-1 mostra i modelli matematici più utilizzati in letteratura per la 
stima della produzione di gas in discarica. 

La maggior parte degli autori utilizza modelli di computer come EASEWASTE 
(Kirkeby et al., 2005), IWM-1 e IWM-2 (White et al., 1997; McDougall et al., 2001) e 
ORWARE (Eriksson et al., 2002). Il ventiquattro percento degli studi scientifici utilizza 
modelli matematici che considerano l'evoluzione delle emissioni di biogas nel tempo 
utilizzando l'equazione del decadimento del primo ordine: modello LandGEM (EPA, 
2005), gruppo intergovernativo di metodologia sui cambiamenti climatici (IPCC, 
2006), modello triangolare di gas (Tchobanoglous et al., 1993) e School Canyon Model 
(Department of the Army US, 1995). Il quattordici percento degli studi si riferisce a 
studi empirici e dati statistici locali utilizzando software di calcolo come WISARD 
(Pricewaterhouse Coopers, 2006), WAMPS (Stenmarck, 2009), WASTED (Diaz and 
Warith, 2006), Solid Waste Association of North America (SWANA) Modello 
(Ecobalance Inc., 1999) i cui dati sono stati sviluppati da agenzie locali. L'8% utilizza 
modelli deterministici come Stochastic Integrated Waste Management Simulator 
(SIWMS) e lo strumento di supporto alle decisioni (DST) (Solano et al, 2002). Ci sono 
anche autori che impiegano più modelli di calcolo nei loro studi (Winkler e Bilitewski, 
2007).  
 
Tabella 3-1: Modelli matematici utilizzati per la stima della produzione di gas in discarica e relativi 
studi che li utilizzano 

Tipologia di 
modello 

Modelli 
matematici 

Numero 
di studi 

Riferimenti bibliografici 

% del 
totale 
degli 
studi 

Modelli 
computerizzati 

EASEWASTE 11 

Andersen et al., 2012; Bernstad e la Cour 
Jansen, 2011; Boldrin et al., 2010; 

Damgaard et al., 2011; Fruergaard e 
Astrup, 2011; Gentil et al., 2011; 

21% 
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Kirkeby et al., 2006; Manfredi et al., 
2009, 2011; Slagstad e Brattebø, 2012; 

Zhao et al., 2009 

IWM-2 6 
Arena et al., 2003; Aye e Widjaya, 2006; 
Bovea et al., 2006, 2010; Güereca et al., 

2006; Yi et al., 2011 
11% 

ORWARE 6 
Assefa et al., 2005; Björklund et al., 
1999, 2000; Carlsson Reich, 2005; 

Dalemo et al.,1997; Eriksson et al., 2005 
11% 

IWM-1 5 
Beccali et al., 2001; Beigl e Salhofer, 
2004; Tan e Khoo, 2006; Özeler et al., 

2006; Yi et al., 2011 
10% 

Subtotale 28 - 53% 

Modelli basati 
sull'equazione 

di 
decadimento 

del primo 
ordine 

LandGEM 4 
Abduli et al., 2011; Gunamantha e Sarto, 
2012; Lagos et al., 2017; Talaiekhozani 

et al., 2018 
8% 

IPCC 4 
Lee et al., 2007; Mendes et al., 2003, 

2004; Menikpura et al., 2012 
8% 

Triangular Gas 3 
Cabaraban et al., 2008; Koroneos e 
Nanaki, 2012; Saheri et al., 2012 

6% 

School Canyon 1 Assamoi e Lawryshyn, 2012 2% 
Subtotale 12 -  24% 

Software di 
calcolo basato 

su dati 
statistici locali 

WISARD 4 
Buttol et al., 2007; Clift et al., 2000; De 
Feo e Malvano, 2009; Emery et al., 2007 

8% 

WAMPS 1 Miliūte e Kazimieras Staniškis, 2010 2% 
WASTED 1 Diaz and Warith, 2006 2% 
SWANA 1 Ménard et al., 2004 2% 

Subtotale 7 - 14% 

Modelli 
deterministici 

Decision 
Support Tool 

(DST) 
3 

Kaplan et al., 2009; Morris, 2005; 
Thorneloe et al., 2007 

6% 

SIWMS 1 Hanandeh e El-Zein, 2010 2% 

Subtotale 4 - 8% 

Altri modelli Modelli multipli 1 Winkler e Bilitewski, 2007 2% 

Numero totale degli studi 52 - 100% 

 
Il restante 35% degli articoli scientifici analizzati in questa review utilizza metodi 

non matematici, di cui il 57% stima le emissioni di biogas utilizzando dati e ipotesi 
dalla letteratura, il 14% si riferisce semplicemente a dati specifici del sito di 
smaltimento oggetto di studio, L'11% utilizza i dati predefiniti dei database LCA più 
comuni (BUWAL 250, 1998; ANPA, 2000) e il 4% utilizza lo schema EPD (PSR 2003: 
3). Alcuni degli studi scientifici selezionati escludono la modellizzazione del biogas 
dai confini del sistema poiché lo smaltimento in discarica riguarda la frazione di rifiuti 
non biodegradabile. 

 
4. Considerare la composizione degli RSU che entrano in discarica rappresenta un 

importante punto di partenza per la modellizzazione del biogas. La maggior parte degli 
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autori che si occupano del problema della quantificazione del gas di discarica 
considerano, oltre alla quantità di rifiuti smaltiti nell'anno di riferimento, il tipo di rifiuti 
inviati in discarica e il relativo contenuto di sostanza organica biodegradabile. La 
qualità dei dati considerata nello studio è molto importante per questo scopo. In questa 
revisione della letteratura, il 70% degli studi specifica la fonte di riferimento dei dati 
sulla composizione dei rifiuti.  

Dall'analisi bibliografica degli articoli scientifici che specificano il tipo di dati sulla 
composizione dei rifiuti, emerge che il 40% degli autori fa riferimento a dati specifici 
del sito di smaltimento, mentre il 26% stima la composizione elementare delle diverse 
frazioni di rifiuti utilizzando i dati dalla letteratura. Gli studi rimanenti (34%) utilizzano 
dati predefiniti di database LCA, dati da fonti statistiche nazionali o locali o dati da 
fonti miste. In generale, l'uso di dati specifici del sito, quantificati tramite uno studio 
sul campo con analisi di laboratorio, consente una modellazione più realistica delle 
emissioni.  

Gli autori che fanno uso di dati specifici del sito, oltre a considerare il peso 
percentuale delle diverse frazioni di rifiuti, prendono in considerazione alcune 
importanti caratteristiche dei rifiuti come densità, contenuto di umidità, contenuto di 
sostanze volatili, temperatura e pH dei rifiuti, passando infine al calcolo del contenuto 
di carbonio biogenico per ogni frazione di rifiuto (Gunamantha e Sarto, 2012). I 
cosiddetti modelli di decadimento del primo ordine e gli studi basati sulla metodologia 
IPCC fanno spesso uso di questi dati. I dati di letteratura sono spesso usati per definire 
la composizione chimica elementare delle diverse frazioni di RSU e quindi per ricavare 
il contenuto di carbonio e calcolare i relativi fattori di degradazione (Koroneos et al., 
2012; Cherubini et al., 2008; Hanandeh et al., 2010; Hong et al., 2010). Alcuni studi 
LCA che modellano la produzione di biogas utilizzando software di calcolo specifici 
come EASEWASTE, ORWARE, WISARD e DST fanno riferimento alla 
composizione dei rifiuti riportata nei database e alle caratteristiche dell'area geografica 
dello studio (Boldrin et al., 2010; Dalemo et al., 1997; Buttol ad al., 2007; Morris, J., 
2005). Alcuni autori includono dati sulla composizione chimico-fisica dei rifiuti 
utilizzando fonti statistiche nazionali, regionali o locali. A questo proposito, vengono 
presi in considerazione i valori medi di composizione degli RSU del paese, della 
regione o della città in cui si trova la discarica (Eriksson et al., 2005; Thorneloe et al., 
2007).  

Infine, ci sono autori che usano varie fonti per definire la composizione 
rappresentativa di RSU, come la possibilità di utilizzare sia studi empirici di località 
vicine sia sondaggi statistici locali (Miliūte e Kazimieras Staniškis, 2010). Il contenuto 
di carbonio biogenico nella massa di rifiuti dipende fortemente dalla frazione 
biodegradabile organica degli RSU che nei casi di studio analizzati varia da una 
percentuale del 35% al 90% dei rifiuti totali smaltiti in discarica. Gli studi analizzati 
utilizzano metodi diversi per il calcolo di questi importanti dati di input necessari per 
determinare la quantità di carbonio organico biogenico che sarà sottoposto a processi 
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di biodegradazione nel lungo periodo (DOCf). La tabella 3-2 mostra un elenco delle 
linee guida seguite dagli autori nella determinazione del contenuto di carbonio organico 
degradabile (DOC) delle diverse frazioni di RSU smaltite in discarica. 
 
Tabella 3-2: Metodi per il calcolo del contenuto di carbonio organico degradabile (DOC) negli 
RSU 

Metodi per il calcolo del contenuto DOC in 
RSU 

Autori che li utilizzano 

IPCC, 2006 
Gunamantha e Sarto, 2012; Lee et al., 2007; 

Menikpura et al., 2012; 
Bingemer and Crutzen, 1987 Hanandeh e El-Zein, 2010 

Tabasaran and Rettenberger, 1987 Pires et al., 2011 
Sundqvist, 1999 Dalemo et al., 1997; Koroneos e Nanaki, 2012 

 
La metodologia sviluppata dall'Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC, 2006) ha definito valori predefiniti per il calcolo del carbonio biogenico di 
diverse frazioni di RSU (contenuto DOC in percentuale del peso umido o secco dei 
rifiuti), a partire dalle frazioni di rifiuti con il più alto contenuto di DOC, come i rifiuti 
alimentari, ai rifiuti inerti come le ceneri. Questi studi e quelli della US Environmental 
Protecion Agency (EPA, 2005) indicano un valore di circa il 50% per il DOCf. Gli 
studi scientifici che seguono la metodologia di Bingemer e Crutzen stimano il 
contenuto totale di carbonio biodegradabile nei rifiuti utilizzando la seguente formula: 

 
CT = Σ (1 – MCx) x Cx x Wx 

dove: 
 
MCx = contenuto di umidità dei rifiuti; 
Cx = percentuale di carbonio nella massa dei rifiuti; 
Lx = quantità di rifiuti smaltiti in discarica. 
A partire da questa formula, la percentuale di carbonio disponibile per la 

biodegradazione può essere stimata con il seguente rapporto (Tabasaran e Rettenberger, 
1987): 

Ce/C0 = 0,014T + 0,28 
dove: 
 
Ce/C0 = rapporto tra il carbonio disponibile per la biodegradazione e il contenuto 

totale di carbonio biodegradabile nei rifiuti; 
T = la temperatura media all'interno della massa residua espressa in °C. 
In condizioni anaerobiche, le temperature all'interno della massa dei rifiuti possono 

raggiungere valori compresi tra 30 e 35° C (Pires et al., 2011). Un altro metodo per 
calcolare il contenuto DOC è quello proposto da Sundqvist et al. (1999) che assegna 
delle rese di degradazione (kg di carbonio degradato per kg di carbonio) a diversi 
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composti di rifiuti organici. Queste rese vanno da un minimo dello 0% per la lignina 
fino ad un massimo del 100% per carboidrati, proteine e grassi degradabili. 
 

5.  L'analisi di casi studio sull'applicazione dell'LCA ai sistemi di smaltimento dei 
rifiuti ha messo in evidenza come il calcolo delle emissioni di biogas da discarica può 
essere effettuato utilizzando diversi modelli matematici. Come già evidenziato nella 
Tabella 3-1, i primi cinque metodi in ordine di utilizzo rappresentano il 60% del totale. 
Dallo studio di questi modelli è stato possibile identificare i dati di input richiesti per 
la modellizzazione del biogas e i dati di output risultanti dalla stima mostrata nella 
tabella 3-3. 
 
Tabella 3-3: Dati di input e output dei principali modelli matematici utilizzati per stimare il biogas 
nel tempo 

Principali 
modelli di 

stima del gas 
di discarica 

Dati di INPUT 
richiesti dal 

modello 

Quantificazione 
del biogas per 
tonnellata di 

rifiuti smaltiti 
(m3/t) 

% 
captazione 
di biogas 

Composizio-
ne di biogas 

Orizzonte 
temporale 

di 
modellazi

one 

CO2 
biogenica 
(preso in 

considera-
zione 

SÌ/NO) 

EASEWASTE  

- Dati sulla 
produzione di 
rifiuti; 
- Dati sulla 
composizione 
chimico-fisica 
delle diverse 
frazioni di rifiuti; 
- Caratteristiche 
tecniche e 
operative della 
discarica. 

variabile in quattro 
periodi di tempo 

definiti 

variabile in 
quattro 

periodi di 
tempo 
definiti 

variabile in 
quattro periodi 

di tempo 
definiti 

100 anni 

Neutrale in 
fase di 

caratterizzaz
ione 

IWM-1/ 
IWM-2 

- Dati di 
produzione di 
rifiuti; 
- Dati sulla 
composizione di 
quattro flussi di 
rifiuti considerati 
dal modello; 
- Dati relativi 
all'ubicazione e 
alle caratteristiche 
tecniche e 
operative della 
discarica. 

250 Nm3/t 40%-90% 
50-55% CH4 e  

44% CO2  
(% in volume) 

30 anni No 

ORWARE  

Dati e 
caratteristiche 
tipiche di una 
discarica svedese 
con scarse 
possibilità di 
utilizzare dati 
specifici del sito. 

Non specificato  
 

50% 
Non 

specificato 
100 anni Yes 

LandGem 
-Quantità dei 
rifiuti smaltiti 
all'anno; 

170 Nm3/t 
Non 

specificato 

50% CH4 e  
50% CO2  

(% in volume) 

fino a 200 
anni 

No 
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-Dati sulla 
composizione 
chimico-fisica dei 
rifiuti; 
-Contenuto di 
umidità, pH e 
temperatura della 
massa di rifiuti; 
-Parametri 
ambientali; 
- Caratteristiche 
tecniche e 
operative della 
discarica. 

 
L'analisi dei più comuni modelli matematici utilizzati in letteratura per la stima delle 
emissioni di biogas nel lungo periodo, sottolinea come tutti questi modelli richiedano 
come dati di input la quantità e le caratteristiche dei rifiuti inviati in discarica, le 
caratteristiche ambientali dell'area in cui la discarica è localizzata e le caratteristiche 
tecniche e gestionali del sito di smaltimento. I risultati ottenuti dalla modellizzazione 
delle emissioni di biogas utilizzando i modelli sopra illustrati mostrano come la 
quantificazione del biogas per tonnellata di rifiuti solidi urbani smaltiti si aggiri intorno 
ad un valore medio di 210 Nm3. Il software di calcolo EASEWASTE divide il lasso di 
tempo della produzione di biogas in quattro periodi di tempo definiti per ciascuno dei 
quali assegna una diversa percentuale di generazione, captazione e composizione del 
biogas. Per quanto riguarda le stime sull'efficienza della captazione di biogas, questo 
parametro può variare da un minimo del 40% a un massimo del 90% e dipende dalle 
dimensioni, dalla forma e dalla progettazione tecnica della discarica. Questi modelli 
presuppongono che nel lungo periodo il biogas sarà composto per il 50% da metano e 
per il 50% da anidride carbonica, come confermato dai numerosi studi scientifici 
analizzati. L'orizzonte temporale preso come riferimento dai modelli matematici 
analizzati per stimare la produzione di biogas nel lungo periodo varia da un minimo di 
30 anni nel caso dei modelli IWM-1/IWM-2 a un massimo di 200 anni nel caso di 
Modello LandGem. Questo parametro temporale è un fattore molto importante nella 
stima delle emissioni nell'atmosfera prodotte da un sito di smaltimento, poiché il 
carbonio biogenico presente nei rifiuti subirà un processo di biodegradazione in un 
periodo non inferiore a trenta anni. La CO2 generata dal processo di formazione del 
biogas ha una natura biogenica e per questo motivo non influirà sulla categoria 
dell'effetto serra. Per questo motivo, la maggior parte degli studi lo considera neutrale 
nella fase di caratterizzazione. In conclusione, è possibile affermare che questa review 
della letteratura mostra come i modelli matematici utilizzati per stimare le emissioni di 
biogas nel lungo periodo siano complessi perché hanno molti parametri da impostare 
per la modellizzazione. Inoltre, è anche molto difficile disporre di dati specifici richiesti 
per il funzionamento dei modelli indicati. 
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