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APPENDICE 1 

Dati e informazioni necessarie allo sviluppo del 
Modello Concettuale del sito di discarica 

Tabella A1_1. Elenco dei dati e delle informazioni necessarie allo sviluppo del MCS 
di discarica 

Fonti di provenienza in funzione della tipologia di discarica 

C
am

po
 d

i 
in

da
gi

ne
 

Dati e informazioni 
necessarie Discariche esistenti 

controllate 
Discariche in 
progettazione 

Discariche esistenti 
incontrollate 

Caratteristiche 
geometriche: area, 
profondità, volume, 
suddivisone in lotti 

Dati forniti dal gestore Dati di 
progettazione  

Risultati da indagini 
dirette e indirette, 
quali geofisiche, 
geoelettriche e 
sondaggi puntuali 

Tipologie di rifiuti in 
ingresso: flussi, 
composizione 
merceologica 

Dati forniti dal gestore 
sui rifiuti attualmente 
depositati 

Rifiuti proposti 
per 
l’autorizzazione 
e dati di 
progettazione 
per i flussi futuri 
conferiti  

Risultati da indagini 
di campionamento e 
analisi sui rifiuti 
depositati 

Modalità operative: 
riempimento, 
compattazione, 
ricoprimento giornaliero 

Informazioni fornite dal 
gestore 

Informazioni 
desumibili dagli 
elaborati di 
progetto 

Informazioni 
difficilmente 
reperibili nella 
maggioranza dei casi 

Caratteristiche dei rifiuti 
in discarica: densità di 
abbancamento, 
conducibilità 
idraulica,contenuto di 
umidità 

Dati forniti dal gestore Dati di 
progettazione 
per la densità di 
abbancamento e 
di letteratura 
per altre 
proprietà 

Risultati da indagini 
in sito 

Caratteristiche 
costruttive: sistema di 
rivestimento del fondo, 
delle pareti laterali e 
della superficie finale  

Dati forniti dal gestore Dati di 
progettazione 

Informazioni non 
disponibili 

di
sc

ar
ic

a 

Proprietà dei sistemi di 
rivestimento: spessore, 
densità, conducibilità 
idraulica  

Dati forniti dal gestore Dati di 
progettazione 

Informazioni non 
disponibili 
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Tabella A1_1. Elenco dei dati e delle informazioni necessarie allo sviluppo del MCS 
di discarica 

Fonti di provenienza in funzione della tipologia di discarica 

C
am

po
 d

i 
in

da
gi

ne
 

Dati e informazioni 
necessarie Discariche esistenti 

controllate 
Discariche in 
progettazione 

Discariche esistenti 
incontrollate 

 Composizione del 
percolato 

Dati storici forniti dal 
gestore dai 
campionamenti sul 
percolato estratto 

Risultati da 
indagini di 
campionamento 
e analisi sul 
percolato 
esistente 

Dati di letteratura 

Composizione del biogas Dati storici forniti dal 
gestore dai 
campionamenti sul 
biogas captato 

Dati di 
letteratura  

Risultati da 
monitoraggi delle 
emissioni superficiali 

di
sc

ar
ic

a 

Caratteristiche degli 
impianti tecnologici: 
sistema di raccolta del 
percolato, sistema di 
captazione del biogas, 
torce di combustione del 
biogas, motori di 
recupero energetico per 
il biogas 

Dati forniti dal gestore Dati di 
progettazione  

Informazioni non 
disponibili 

Identificazione dei corpi 
idrici superficiali Dati desumibili da sopralluogo in sito o da carte topografiche 

Quantificazione dei 
flussi di corpi idrici 
superficiali 

Dati desumibili da enti locali o da studi idrologici precedenti 

Caratterizzazione della 
qualità delle acque 
superficiali 

Dati desumibili da enti locali o da studi idrologici precedenti 

id
ro

lo
gi

a 

Identificazione delle 
relazioni esistenti tra le 
acque sotterranee e le 
acque superficiali 

Dati desumibili da enti locali o da studi idrologici precedenti 

Identificazione e 
descrizione delle 
formazioni geologiche 

Dati desumibili da indagini e da relazioni 
geologiche precedenti  

Dati desumibili da 
relazioni geologiche 
precedenti o risultati 
da indagine di 
caratterizzazione 

Identificazione e 
descrizione dei sistemi 
acquiferi esistenti 

Dati desumibili da indagini e da relazioni 
geologiche precedenti 

Dati desumibili da 
relazioni geologiche 
precedenti o risultati 
da indagine di 
caratterizzazione 

ge
ol

og
ia

 e
 id

ro
ge

ol
og

ia
 

Caratteristiche 
idrauliche della zona 
non satura e 
dell’acquifero 
sottostante 

Dati desumibili da indagini e da relazioni 
geologiche precedenti 

Dati desumibili da 
relazioni geologiche 
precedenti o risultati 
da indagine di 
caratterizzazione 
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Tabella A1_1. Elenco dei dati e delle informazioni necessarie allo sviluppo del MCS 
di discarica 

Fonti di provenienza in funzione della tipologia di discarica 

C
am

po
 d

i 
in

da
gi

ne
 

Dati e informazioni 
necessarie Discariche esistenti 

controllate 
Discariche in 
progettazione 

Discariche esistenti 
incontrollate 

 Caratterizzazione della 
qualità delle acque 
sotterranee (includendo 
una classificazione di 
vulnerabilità 
dell’acquifero) 

Dati desumibili da enti locali o da studi idrogeologici precedenti 

ge
ol

og
ia

 e
 

id
ro

ge
ol

og
ia

 

Identificazione dei 
potenziali recettori: 
acquiferi, pozzi di 
approvvigionamento 
idrico (con dettagli 
sull’uso dell’acqua 
emunta) 

Dati desumibili da sopralluoghi o da enti locali o da studi 
idrogeologici precedenti 

m
et

eo
-

ro
lo

gi
a 

Dati storici 
meteorologici: 
precipitazioni, venti 

Dati forniti dal gestore 
dalla centralina della 
discarica o da enti 
locali 

Dati forniti da enti locali 

Storia e sviluppo del 
suolo Informazione fornita da enti locali 

Uso del suolo Informazione fornita da enti locali 
Descrizione dei 
caratteristiche 
topografiche locali 

Informazione fornita da enti locali o da sopralluogo  

Identificazione di 
potenziali recettori: 
case sparse, centri 
urbani, zone 
residenziali, zone 
industriali 

Informazione fornita da enti locali o da sopralluogo  

Identificazione di altre 
sorgenti esterne di 
contaminazione, ad 
esempio: attività 
agricole, attività 
industriali, scarichi 
domestici e di impianti 
di trattamento delle 
acque reflue 

Informazione fornita da enti locali o da sopralluogo  

si
to

 c
ir

co
st

an
te

 

Caratterizzazione 
dell’impatto sulla 
qualità delle acque 
causato da altre 
sorgenti esterne di 
contaminazione 

Dati desumibili da enti locali o da studi precedenti 
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APPENDICE 2 

Parametri per la caratterizzazione del 
percolato di discarica  

Nelle seguenti tabelle si riportano alcuni parametri tipici da determinare per la 

caratterizzazione del percolato e alcuni dati tipici della composizione dello stesso.  

 Si osserva che, nella elaborazione di un’analisi di rischio di livello 2, è essenziale 

utilizzare parametri sito-specifici determinati mediante prove di laboratorio. A 

titolo indicativo in tabella A2_3, sono riportate alcune distribuzioni 

probabilistiche di composizione del percolato che possono essere utilizzate per 

confrontare i dati sperimentali. 

 

 

Tabella A2_1. Parametri per la caratterizzazione del percolato 
[Tchobanoglous G., Theisen H., Vigil S. A.; 1993] 

fisici componenti organici componenti inorganici biologici 

apparenza fenoli solidi sospesi (SS), solidi 
totali disciolti (STD) 

BOD 

pH COD cloruri batteri coliformi 
potenziale ossido- TOC solfati (totali,fecali,  

riduzione acidi volatili fosfati streptococchi 
conducibilità lignite, tannite, alcalinità e acidità fecali) 

colore azoto organico  nitrati  
torbidità eteri solubili (oli e  nitriti  

temperatura grassi) ammoniaca  
odore gruppi organici  sodio  

 funzionali potassio  
 idrocarburi clorurati calcio  
  magnesio  
  durezza  

 
 metalli pesanti (Pb, Cu, 

Ni, Cr, Zn, Cd, Fe, Mn, 
Hg, Ba, Ag) 

 

  arsenico  
  cianuri  
  fluoruri  
  selenio  
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Tabella A2_2. Dati rappresentativi della composizione del percolato da 
discariche giovani e vecchie [Tchobanoglous G., Theisen H., 
Vigil S. A.; 1993] 

Valori (mg/l) 
discariche giovani  

(meno di 2 anni) 
discariche vecchie 

(più di 10 anni) 
componenti range valore tipico (*) range 

BOD5 2.000 – 3.000 10.000 100 – 200 
TOC 1.500 – 20.000 6.000 80 – 160 
COD 3.000 – 60.000 18.000 100 – 500 
TSS 200 – 2.000 500 100 – 400 

azoto organico 10 - 800 200 80 – 120 
ammoniaca 10 - 800 200 20 – 40 

nitrati 5 - 40 25 5 – 10 
fosforo totale 5 - 100 30 5 – 10 

alcalinità 1.000 – 10.000 3000 200 – 1.000 
pH 4,5 – 7,5 6 6,6 – 7,5 

durezza totale 300 – 10.000 3.500 200 - 500 
calcio 200 – 3.000 1.000 100 - 400 

magnesio 50 – 1.500 250 50 - 200 
potassio 200 – 1.000 300 50 - 400 

sodio 200 – 2.500 500 100 - 200 
cloruri 200 – 3.000 500 100 - 400 
solfati 50 – 1.000 300 20 - 50 
ferro 50 – 1.200 60 20 - 200 

 
(*) Poiché i valori osservati per le discariche giovani corrispondono ad un range molto 
ampio, è stato specifico un valore tipico. 
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Tabella A2_3. Distribuzione di probabilità delle specie chimiche presenti 
nel percolato [Environment Agency; 2003d] 

specie distribuzione di 
probabilità 

valore 
minimo 

valore più 
probabile 

valore 
massimo 

ammoniaca logtriangolare 32,1 267 1100 
arsenico logtriangolare 0,00371 0,00485 0,0107 
cadmio logtriangolare 0,0019 0,0101 0,105 
calcio logtriangolare 12,2 119 6650 
cloruri logtriangolare 227 997 2650 
cromo logtriangolare 0,0231 0,0981 0,416 
rame logtriangolare 0,0129 0,0509 0,191 
ferro logtriangolare 0,29 9,93 5530 

piombo logtriangolare 0,0337 0,111 0,340 
magnesio logtriangolare 7,93 183 828 

manganese logtriangolare 0,0771 0,78 324 
mercurio logtriangolare 3,9x10-5 8,91x10-5 0,00195 
naftalene logtriangolare 5x10-5 1x10-3 4,2x10-2

nichel logtriangolare 0,0345 0,126 0,627 
nitrati logtriangolare 0,06 1,4 32,8 
nitriti logtriangolare 0,01 0,27 6,01 
fosfati logtriangolare 0,01 2,54 22,6 

potassio logtriangolare 40,8 321 1140 
sodio logtriangolare 13,8 1760 5410 
solfati logtriangolare 1,6 231 2800 
toluene logtriangolare 5x10-3 1,9x10-2 1,3 
xilene logtriangolare 5x10-5 6,3x10-2 2,1x10-1

 
 
 
 
 
 
 



   
APPENDICE 3   Derivazione dei valori di “kappa” dai test di laboratorio 
 

APPENDICE 3 

Derivazione dei valori di “kappa” dai test di 
laboratorio 

I valori di kappa possono essere calcolati dai risultati dei test di percolazione a 

flusso continuo in accordo alle norme NEN 7343 (1995) e ad una draft delle 

norme CEN (European Committe for Standardisation (CEN), 2002), riguardantI i 

test di simulazione per la percolazione. Nel seguito di espone la procedura per la 

derivazione del valore di kappa. 

I test di percolazione sono effettuati in colonne cilindriche riempite con due o 

cinque chilogrammi di rifiuti. I rifiuti vengono compattati ad una opportuna 

densità, secondo il giudizio dell’analista, e poi saturati permettendo all’acqua di 

fluire verso il fondo della colonna. Il flusso di acqua, immesso dall’alto nella 

colonna di rifiuti, è generalmente pari a circa 15 mm/giorno.  

Durante tale processo di percolazione, vengono quindi prelevati sette campioni di 

percolato corrispondenti a rapporti liquido/solido (L/S) di circa 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 

5 e 10, dove L rappresenta la quantità cumulata di liquido immessa nella colonna 

e S la quantità di materiale solido, ossia i rifiuti. I campioni vengono in seguito 

analizzati per determinare le concentrazioni dei composti di interesse. Poiché il 

percolato viene prelevato al passare del tempo, il relativo dato di concentrazione è 

riportato in funzione di un intervallo di valori del rapporto L/S. 

Per determinare il valore di kappa dalle informazioni ottenute, si deve prima 

determinare il valore del rapporto L/S (espresso in l/kg) che rappresenta il punto 

di mezzo dell’intervallo dei valori riportati. Tale valore è, solitamente, pari a 0.05 

l/kg per il primo campione di percolato prelevato. 

Si riportano quindi su di un grafico il valore del logaritmo naturale della 

concentrazione (espressa in mg/l) in funzione del relativo valore del rapporto L/S 

(espresso in l/kg) pari al valore di mezzo dell’intervallo. I dati dovrebbero 
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ricadere su una linea retta. Il gradiente di tale retta rappresenta il valore di kappa, 

espresso in kg/l.  

Alternativamente, è possibile usare la funzione “pendenza” di Excel per 

determinare la pendenza della regressione lineare tra il range dei dati che 

rappresentano i valori medi dei rapporti liquido solido e il range di dati 

rappresentanti il logaritmo naturale dei valori di concentrazione. 

 

A titolo di esempio, nella tabella A3_1 si riportano i dati dell’azoto ammoniacale 

forniti da un test di laboratorio. 

 

Tabella A3_1. Risultati per l’azoto ammoniacale di un test di 
lisciviazione in laboratorio [Environment Agency.; 
2003d] 

Range rapporto liquido solido 
(l/kg) 

Concentrazione di azoto ammoniacale [C] 
(mg/l) 

0.0 ÷0.1 1094 
0.1 ÷0.2 939 
0.2 ÷0.5 771 
0.5 ÷1.0 581 
1.0 ÷2.0 425 
2.0 ÷5.0 121 

5.0 ÷10.0 11.8 
 

Si calcolano i valori di mezzo per ognuno degli intervalli dei rapporti L/S ed il 

logaritmo naturale della concentrazione di azoto ammoniacale [lnC], come 

riportato nella tabella A3_2: 

 

Tabella A3_2. Elaborazione dei risultati per l’azoto ammoniacale di 
un test di lisciviazione in laboratorio [Environment 
Agency.; 2003d] 

Valore di mezzo del range del 
rapporto liquido solido (l/kg) 

Logaritmo naturale della 
Concentrazione di azoto ammoniacale 

[lnC] (mg/l) 
0.05 7.00 
0.15 6.84 
0.35 6.65 
0.75 6.36 
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Tabella A3_2. Elaborazione dei risultati per l’azoto ammoniacale di 
un test di lisciviazione in laboratorio [Environment 
Agency.; 2003d] 

Valore di mezzo del range del 
rapporto liquido solido (l/kg) 

Logaritmo naturale della 
Concentrazione di azoto ammoniacale 

[lnC] (mg/l) 
1.5 6.05 
3.5 4.80 
7.5 2.47 

 

Segue, nella figura A3_1, il grafico in cui in ascisse sono riportati i valori di 

mezzo degli intervalli del rapporto liquido solido ed in ordinate i valori del 

logaritmo naturale della concentrazione: 

 

Figura A3_1.   Curva costruita con i risultati dei testi di lisciviazione 

 

La pendenza della linea che meglio approssima i punti riportati nel grafico di 

figura A4_1 è circa 0.6 l/kg e tale valore è il valore di kappa. 

Il metodo alternativo per il calcolo del valore di kappa sarebbe stato di riportare i 

valori del punto di mezzo degli intervalli del rapporto L/S in un foglio Excel, per 

esempio nelle celle da A1 a A7, e i corrispondenti valori del logaritmo naturale 
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delle concentrazioni nelle celle da B1 a B7. Applicando la funzione “= Pendenza 

(B1:B7,A1:A7)” nella cella D1, si ottiene il valore di kappa di 0.59 l/kg. 
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APPENDICE 4 

Parametri per la caratterizzazione del 
biogas di discarica 

Il biogas di discarica è costituito in prevalenza da metano (CH4), in percentuale 

variabile dal 40 al 50% in volume, anidride carbonica (CO2), 35 - 40% in volume 

della miscela, e piccole quantità di altri gas come acido solfidrico (H2S), idrogeno 

(H2), azoto (N2) e composti in tracce, responsabili della formazione degli odori 

sgradevoli, quali mercaptani, ammoniaca, composti alogenati, ecc.. 

Nella tabella A4_1 è riportata una lista, abbastanza esaustiva, di composti in 

traccia identificati nel biogas prodotto dalla discarica, mentre nella tabella A4_2 si 

elencano alcuni gas contenuti tipicamente nelle emissioni delle torce e dei motori. 

Si osserva che, nella elaborazione di un’analisi di rischio di livello 2, è essenziale 

utilizzare parametri sito-specifici determinati mediante prove di laboratorio. 

Nella tabella A4_3 si indicano delle distribuzioni probabilistiche di alcuni 

composti in traccia presenti nel biogas prodotto che possono essere impiegate per 

confrontare i dati sperimentali. 
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Tabella A4_1. Composti in traccia presenti nel biogas prodotto [Environment Agency, Guidance on the 

Management of Landfill Gas; November 2002] 
n° composto in traccia n° composto in traccia 
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Tabella A4_1.  Composti in traccia presenti nel biogas prodotto 
[Environment Agency, Guidance on the Management of 
Landfill Gas; November 2002] 

n° composto in traccia n° composto in traccia 
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Tabella A4_1.  Composti in traccia presenti nel biogas prodotto 
[Environment Agency, Guidance on the Management of 
Landfill Gas; November 2002] 

n° composto in traccia n° composto in traccia 
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Tabella A4_1.  Composti in traccia presenti nel biogas prodotto 
[Environment Agency, Guidance on the Management of 
Landfill Gas; November 2002] 

n° composto in traccia n° composto in traccia 
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Tabella A4_1.  Composti in traccia presenti nel biogas prodotto 
[Environment Agency, Guidance on the Management of 
Landfill Gas; November 2002] 

n° composto in traccia n° composto in traccia 
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Tabella A4_1  Composti in traccia presenti nel biogas prodotto 
[Environment Agency, Guidance on the Management of 
Landfill Gas; November 2002] 

n° composto in traccia n° composto in traccia 
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Tabella A4_2. Elenco di alcuni composti in traccia presenti nelle 
emissioni dalle torce e/o dai motori [Golder Associates, 
GasSim v1.02 Manual Supplement; October 2003] 

n° composto in traccia 
1 Diossine e furani  
2 Fluoruri totali (espressi come HF) 
3 Composti organici volatili non metanigeni (NMVOCs) 
4 Monossido di carbonio 
5 Cloruri totali (espressi come HCl) 
6 Ossidi di azoto 
7 Solfuri ridotti (espressi come SO2) 
8 Benzo(a)pyrene 
9 PM10s (polveri con diametro inferiore a 10 mm) 

 

 

 

 

 

Tabella A4_3. Distribuzioni di probabilità di default per alcuni 
composti in traccia presenti nel biogas prodotto 
[Golder Associates, GasSim v1.02 Manual Supplement; 
October 2003] 

composto distribuzione di probabilità 
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Tabella A4_3.      Distribuzioni di probabilità di default per alcuni composti 
in traccia presenti nel biogas prodotto [Golder Associates, 
GasSim v1.02 Manual Supplement; October 2003] 

composto distribuzione di probabilità 
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APPENDICE 5 

Altezza effettiva di rilascio delle emissioni dalle 
torce di combustione e/o dai motori di recupero 

energetico della discarica 

L’altezza effettiva di rilascio delle emissioni dalle torce e/o dai motori della 

discarica viene calcolata mediante la seguente espressione: 

hhh torcemotorie ∆+= /       [A5.1] 

dove: 

hmotori/torce è l’altezza dei camini di emissione dalla torce e/o dai motori; 

∆h è definita come innalzamento verticale del pennacchio. 

Il ∆h dipende dal fatto che l'inquinante emesso possiede una temperatura molto 

più elevata rispetto all'aria circostante (galleggiamento termico) oppure una 

velocità alla sorgente non nulla (quantità di moto). In entrambi i casi, l'inquinante 

tende rapidamente a salire lungo la verticale (diverse decine di metri a seconda dei 

casi) in modo compatto, e solo successivamente, una volta esaurito la spinta, 

inizia a diffondere ad opera delle azioni esercitate dal campo fluido-dinamico nel 

quale è immesso. In pratica, è come se il camino fosse più alto rispetto a quello 

effettivamente presente. Di tale fenomeno (noto come plume-rise) viene tenuto 

conto considerando pertanto un'altezza aggiuntiva �h, valutabile mediante 

formule empiriche, definita come l'innalzamento verticale del pennacchio (figura 

A5_1).  

Una delle espressioni valide per la determinazione di ∆h è la seguente: 

3
1

'
6,2 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅=∆

su
F

h
a

b

      [A5.2] 

dove: 

Fb flusso iniziale di galleggiamento (m4s-3); 

ua velocità del vento mediata sull’altezza di ricaduta del plume (ms-1); 
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s’ parametro di stabilità (s2) derivabile dalla relazione: 

γ
os

gs
2

'=
         [A5.3] 

dove: 

o temperatura potenziale dell’atmosfera (K); 

g accelerazione di gravità (ms-2); 

s2 parametro adimensionale che rappresenta l’effetto di ritardo dell’aria sul 

pennacchio, il quale è invece stato accelerato dal fenomeno di galleggiamento; 

γ gradiente della temperatura potenziale dell’atmosfera (Km-1). 

 

La temperatura potenziale dell’atmosfera può essere determinata da: 

pC
R

g P
to ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

510

        [A5.4] 

dove: 

tg temperatura dell’aria (K); 

P pressione (Pa) 

R costante dei gas pari a 8,314 JKmol-1; 

Cp calore specifico a pressione costante (R/Cp = 0,286). 

 

Il flusso iniziale di galleggiamento Fb è determinato da: 

aap
b TPc

gWF
 π

=
        [A5.5] 

dove: 

g accelerazione di gravità (ms-2); 

cp calore specifico dell’aria a pressione costante (Jg-1K-1); 

Ta temperatura dell’atmosfera (K), 

Pa densità dell’atmosfera (gm-3); 

W tasso di emissione di calore (W), il quale è ottenuto dalla: 
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     [A5.6] 

dove: 

Vlfg  volume del biogas (m3h-1); 

Vm volume molare (0,0224 m3mol-1); 

CH4% percentuale di CH4 nel biogas; 

∆HCH4  entalpia del metano, il calore rilasciato nella combustione da una 

mole di metano (890800 Jmol-1 a 298,15 K). 

 

La formazione del pennacchio termico riguarda la deviazione standard della 

distribuzione Gaussiana (σz) attraverso la seguente equazione: 

3

2
22 p
zDz

r
+= σσ

        [A5.7] 

dove: 

σz deviazione standard della distribuzione Gaussiana verticale (m) (o 

coefficiente di dispersione verticale) dopo l’effetto del plume; 

σzD deviazione standard della distribuzione Gaussiana verticale (m) (o 

coefficiente di dispersione verticale); 

rp raggio della distribuzione istantanea che dovrebbe essere pari a zp/2, dove 

zp è l’altezza di galleggiamento del plume (m). 

Il valore di zp è differente a seconda delle condizioni di stabilità atmosferica. La 

[A5.8] è valida per le condizioni stabili e neutrali/instabili: 
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Mentre l’equazione [A5.9] vale per le condizioni stabili: 
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dove: 
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Fb flusso iniziale di galleggiamento (m4s-3); 

ua velocità del vento mediata sull’altezza di ricaduta del plume (ms-1); 

s’ parametro di stabilità (s-2), derivato dalla [A5.3]; 

β costante fissata pari a 0,6, determinata sulla base di dati sperimentali; 

t tempo dopo il rilascio (s) determinato dal rapporto tra distanza di viaggio e 

velocità del vento; 

x distanza dalla sorgente (m); 

Fm flusso temporaneo della sorgente derivato dalla: 

oo
a

o
m VWF

ρ
ρ

π=
        [A5.10] 

dove: 

ρa densità dell’atmpsfera (�/m-3); 

Wo velocità di efflusso (ms-1), calcolata dalla [A5.13]; 

Vo tasso di volume rilasciato (m3s-1); 

ρo densità dell’emissione effluente (gm-3), determinata come segue: 
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        [A5.11] 

dove: 

R costante dei gas (8,314 JKmol-1); 

P pressione (Pa); 

T temperatura della torcia (K); 

Vm volume molare (0,0224 m3mol-1); 

ρLF densità del biogas (gm-3), determinata come segue: 

( ) (( ))
Vm

PMCOPMCH COCH
LF

2244 %% ×+×
=ρ

    [A5.12] 

dove: 

Vm  volume molare pari a 2,241x10-2 m3 mol-1; 

PMCH4  peso molecolare relativa del metano (g); 
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PMCO2  peso molecolare relativa dell’anidride carbonica (g); 

CH4%  percentuale di CH4 nel biogas; 

CO2%  percentuale di CO2 nel biogas. 

 

La velocità di efflusso è data da: 

xa

o
o F

V
W =

         [A5.13] 

dove: 

Wo velocità di effuso (ms-1) 

Vo tasso di volume rilasciato (m3s-1), calcolato usando la [A5.14]: 

( )
m

LFo PV
RTACVV ⋅⋅+⋅=

3600
11

      [A5.14] 

dove: 

R costante dei gas pari a 8,314 JKmol-1; 

P pressione (Pa); 

T temperatura della torcia (K), 

Vm volume molare pari a 0,0224 m3mol-1, 

VLF volume del biogas (m3h-1), 

AC rapporto aria/combustibile; 

Fxa area della sezione trasversale della torcia (m2), calcolata dalla [A5.15]: 

4
 2dFxa

π
=

         [A5.15] 

dove: 

d diametro dell’orifizio della torcia (m) 
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Figura A5_1. Schematizzazione del fenomeno del plume-rise 

pennacchio verticale pennacchio piegato

Zs

∆ uh

Zs

H

H

 
Note: per H si intende he (altezza effettiva di emissione) e zs è htorce/motori 

(altezza dei motori/torce) 

 

 
 


