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Sommario – Il presente studio illustra l’applicazione
della LCA per valutare il profilo ambientale di un’im-
presa operante nel settore di gestione dei rifiuti nel Co-
mune di Massafra (TA). L’obiettivo specifico è di va-
lutare il profilo ambientale dell’intera organizzazione
con un approccio tipo Organisation Environmental Fo-
otprint, individuando le fasi del ciclo di vita con le
maggiori criticità ambientali, permettendo così di in-
tervenire su tali fasi per ridurre l’impatto ambientale
del sistema analizzato. La fase più critica del sistema
risulta essere il conferimento in discarica del rifiuto
biostabilizzato o del rifiuto speciale non pericoloso, se-
guita dal trasporto dei rifiuti da terzi. L’analisi ha mo-
strato che la principale categoria d’impatto interessata
dal sistema di trattamento dei rifiuti all’interno degli
stabilimenti oggetto di studio è il Cambiamento clima-
tico seguito dalla Formazione di smog fotochimico,
Domanda di energia cumulativa, Tossicità umana e
Eco-tossicità dell’acqua dolce. Lo studio ha messo in
evidenza che l’azienda ha finora già eseguito tutta una
serie di attività volte al monitoraggio e al contenimento
degli impatti ambientali derivanti dalla propria operati-
vità. Tuttavia è emerso che vi sono comunque ancora
aree di possibile miglioramento, come ad esempio lo
svolgimento di campagne integrative di monitoraggio
delle emissioni dalla discarica tramite la termografia
ad infrarosso e l’introduzione di nuove tecnologie nel
processo di bio-stabilizzazione.

Parole chiave: trattamento rifiuti, smaltimento rifiuti, LCA,
life cycle thinking, biostabilizzazione.
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Abstract – The study entails the application of an LCA
to a waste treatment facility located in Massafra in the
Apulia region in southern Italy. The objective is that of
evaluating the environmental profile of the whole sys-
tem of the waste treatment company via an Organisa-
tion Environmental Footprint approach, with the intent
of identifying the most impacting lifecycle phases and
of proposing improvement options. The most critical
phases are landfilling and transport operations. Such
activities impact particularly on the Climate Change,
Photochemical Ozone Creation Potential, Cumulative
Energy Demand, Human Toxicity and Freshwater Eco-
toxicity impact categories. The study has highlighted
that there are potential improvement opportunities re-

garding the use of thermographic image processing to
identify bio-gas leaks from the landfill and the intro-
duction of novel methods for the bio-stabilisation of
the landfilled waste.
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1. INTRODUZIONE

In Europa ogni anno ciascun abitante utilizza cir-
ca 16 tonnellate di materia, di cui 6 tonnellate di-
ventano rifiuti (EC 2017). Tale utilizzo di materia
è dovuto alla produzione di merci in entrata ai si-
stemi economici. I sistemi di produzione di queste
merci richiedono l’approvvigionamento di risorse
naturali dall’ambiente, mentre, l’utilizzo delle
merci inevitabilmente produce delle “merci usa-
te” (Nebbia, 2001), di qualità inferiori alle merci
iniziali, che spesso devono essere trattate e smal-
tite nell’ambiente naturale con effetti negativi su
di esso. 
Sin dal Decreto Ronchi (D.Lgs 22/97) l’approccio
del ciclo di vita è stato considerato indispensabile
per la valutazione della sostenibilità dei sistemi di
gestione integrata dei rifiuti. Il principale strumen-
to che utilizza un approccio integrato di ciclo di vi-
ta è la Life Cycle Assessment (LCA), che da oltre
venti anni, è utilizzata sia dal mondo accademico
che da quello delle pubbliche amministrazioni per
valutare la sostenibilità dei sistemi di gestione dei
rifiuti (McDougall, 2001).
La LCA è anche lo strumento fondamentale per
due emergenti metodologie comuni finalizzate al-
la misura dell’impronta ambientale di prodotti (in
inglese Product Environmental Footprint PEF) e
organizzazioni (in inglese Organisation Environ-
mental Footprint OEF) nella prospettiva del ciclo
di vita. Queste due metodologie nascono con la
Raccomandazione 2013/179/UE. L’obiettivo è
quello di ridurre la molteplicità di metodi presenti
nei paesi UE nell’interesse degli utilizzatori delle
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Figura 1 – Suddivisione del sistema analizzato in processi principali

informazioni in materia di prestazioni ambientali
di prodotti e organizzazioni (EC, 2013). L’OEF mi-
sura le prestazioni ambientali di organizzazioni che
forniscono prodotti o servizi, come ad esempio
quelle che trattano e smaltiscono rifiuti, basandosi
sul concetto del ciclo di vita che comprende le fa-
si consecutive e interconnesse di un sistema pro-
duttivo.
Il presente studio illustra l’applicazione della LCA
per valutare il profilo ambientale dei sistemi di trat-
tamento di rifiuti di un’impresa (CISA SpA, 2017)
operante del settore di gestione dei rifiuti nel Co-
mune di Massafra (TA). I sistemi oggetto di studio
sono tre e trattano rifiuti di diversa natura con de-
stinazioni differenti. 
L’obiettivo specifico del presente lavoro è di valu-
tare i profili ambientali dei tre succitati impianti,
sia singolarmente, sia in termini di sistema com-
plessivo (valutando l’intera organizzazione con un
approccio tipo OEF). La finalità è di individuare
le fasi del ciclo di vita con le maggiori criticità am-
bientali, permettendo così, in un secondo momen-
to, di intervenire sulle fasi più impattanti per ri-
durre l’impatto ambientale dei sistemi di tratta-
mento rifiuti analizzati. Inoltre, lo studio è struttu-
rato per la realizzazione di un modello LCA facil-
mente aggiornabile con dati d’inventario raccolti
sul sito di anno in anno per permettere una sem-
plice revisione e rispettiva rivalutazione dei risul-
tati della LCA in futuro.
Il paragrafo 2 presenta il sistema analizzato e le
ipotesi alla base degli studi di LCA. Il paragrafo 3
illustra brevemente la fase d’inventario mentre il
paragrafo 4 descrive la valutazione degli impatti
associati alle fasi del ciclo di vita dei sistemi ana-
lizzati. Nell’ultima parte del lavoro si discutono i
risultati e si propongono le ipotesi per il migliora-
mento del trattamento dei rifiuti da parte del-
l’azienda. 

2. CAMPO DI APPLICAZIONE E IPO-
TESI

Nei tre succitati impianti localizzati nelle contrade
Console e San Sergio del Comune di Massafra
(TA) e contrada Gravinola del Comune di Statte
(TA) sono gestite tonnellate di circa 542.000 ton-
nellate di rifiuto nel 2015.

2.1. Funzioni dei tre impianti e l’unità funzionale

I tre impianti oggetto di studio hanno tutti la fun-
zione di trattare rifiuti (intesa come trattamento e/o
smaltimento). La natura e la destinazione finale dei
rifiuti varia in quanto:
• nell’impianto di contrada Console avviene il trat-

tamento di Rifiuti Solidi Urbani (RSU) e rifiuti
solidi assimilabili agli urbani (oltre 227.000 t/an-
no di rifiuti gestiti) che dopo trattamento sono
conferiti nella discarica di servizio con annessi
impianti di produzione di energia elettrica per il
recupero del biogas di discarica;

• nell’impianto di contrada San Sergio avviene la
produzione di Combustibile Solido Secondario
(CSS) o di Frazione Secca Combustibile (FSC)
mediante attività di recupero di rifiuti speciali non
pericolosi (circa 96.000 t/anno di rifiuti gestiti);

• nell’impianto di contrada Gravinola sono iner-
tizzati e smaltiti, mediante avvio in discarica, ri-
fiuti speciali non pericolosi (RSNP) (oltre
219.000 t/anno di rifiuti gestiti).

Pertanto, l’unità funzionale utilizzata per le LCA dei
tre impianti è definita come il trattamento di una ton-
nellata di rifiuto in ingresso al singolo impianto. 

2.2. Il sistema analizzato

Il sistema oggetto di studio è illustrato nella Figu-
ra 1 che lo suddivide in processi upstream che av-
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Figura 2 – Confine del sistema di contrada Console (trattamento RSU)

vengono fuori dai siti dell’azienda, in processi co-
re che avvengono negli impianti sopra descritti per
trattare i rifiuti ed in processi downstream che rap-
presentano le operazioni necessarie dopo il tratta-
mento dei rifiuti.
Quindi, le fasi dei sistemi considerati includono il
trasporto del rifiuto dal produttore sino agli impian-

ti, il suo trattamento e/o smaltimento, la manuten-
zione degli impianti, lo smaltimento/trattamento/re-
cupero dei rifiuti di processo e nel caso delle disca-
riche di C.da Console e C.da Gravinola le operazio-
ni necessarie per la post gestione delle discariche. 
La Figura 2, la Figura 3 e la Figura 4 illustrano i
confini dei tre differenti sistemi analizzati e i rela-



tivi diagrammi di flusso. Nello specifico, la Figu-
ra 2 illustra i processi che avvengono nel sito di
contrada Console. Il trattamento del rifiuto consi-
ste nella triturazione e deferrizzazione dello stesso
e nella sua biostabilizzazione. Quest’ultimo pro-
cesso avviene in grandi ambienti a ventilazione
controllata (biocelle o tunnel di biostabilizzazione)
che sono riempiti con il rifiuto tritato e deferrizza-
to e chiusi ermeticamente. Successivamente il ri-
fiuto biostabilizzato viene conferito in discarica.
La Figura 3 illustra i processi che avvengono nel
sito di contrada Gravinola. Il rifiuto, una volta tra-
sportato da terzi presso il sito, subisce un con-
trollo visivo, una pesatura e poi viene scaricato in
discarica dove viene sistemato all’interno del lot-
to di coltivazione tramite pale meccaniche speci-
fiche. Il mezzo del trasportatore terzo del rifiuto,
in uscita dalla discarica, subisce un lavaggio del-
le ruote e della sotto-cassa per evitare la conta-

minazione delle infrastrutture viarie e quindi del-
l’ambiente.
La Figura 4 illustra i processi che avvengono in con-
trada San Sergio. In questo sito è presente un’area
di stoccaggio per CSS/FSC e per residui destinati
alla produzione di combustibili ecologici. In entra-
ta all’impianto di trattamento ci possono essere:
• i residui solidi secchi derivanti dal trattamento in

impianti terzi di rifiuti urbani e i rifiuti speciali non
pericolosi che vengono lavorati per produrre CSS;

• FSC o CSS da trattare ulteriormente (in base al-
le richieste del cliente), provenienti da impianti
terzi, per la produzione di CSS.

Il CSS proveniente da impianti terzi può anche es-
sere semplicemente stoccato e non trattato ulte-
riormente.
La maggior parte del CSS prodotto o stoccato è
venduta alla società che gestisce il termovaloriz-
zatore presente nella zona di Massafra.
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Figura 3 – Confine del sistema di contrada Gravinola (discarica RSNP)



Ingegneria dell’Ambiente Vol. 4 n. 3/2017 223dx.doi.org/10.14672/ida.v4i3.1136 

Id
A

 
A

n
al

is
i 

d
el

 c
ic

lo
 d

i 
v

it
a

FSC/CSS 

Trasporto da 
terzi 

FSC/CSS 

Controlli di 
accettazione 

Pesatura 

FSC/CSS 
conform

e 

Zona di ricezione               

RIFIUTO non 
conforme- Respinto al 

mittente 
Trasporto terzi 

   FSC/CSS 

FSC/CSS 

Stoccaggio 

FSC/CSS 
RIFIUTO non conforme 
allo scarico- Respinto al 

mittente 

Trasporto 
terzi 

FSC 

Triturazione 

Rifiuto CSS/CDR

FSC 

Separazione 
metalli 

FSC 

Separazione 
balistica 

FSC 

Separazione 
metalli 

FSC 

Addensamento 

ARIA di 
Processo 

Filtro a maniche + 
Scrubber 

Gestione sito  Trasporto terzi 

Impianto di 
trattamento/ 
smaltimento 

terzi 

Trasporto terzi 

Trattamento in 
loco 

R
IF

IU
TO

 n
on

 
co

nf
or

m
e-

 
Re

sp
in

to
 a

l 
m

it
te

nt
e 

Em
is

si
on

e 
 

 C
on

vo
gl

ia
ta

 

RIFIUTO - Polveri del 
filtro a maniche 

RIFIUTO - Inerti 

RIFIUTO - Metalli Ferrosi 

RIFIUTO - metalli Ferrosi 

R
IFIU

TO
 -  R

ifiuti 
del trattam

ento 

RIFIUTO -  Fanghi delle Fosse settiche 

RIFIUTO -  Rifiuti della manutenzione 

RIFIUTO -  Acque reflue di 1° Pioggia 

RIFIUTO -  Rifiuti 
della 

manutenzione 

Impianto di 
trattamento terzi- 

Depurazione 

R
IFIU

TO
 -  

R
ifiuti liquidi 

A
cque di 

 
 2° pioggia 

Scarico sul suolo 

RIFIUTO - Acque 
reflue di processo 

Rifiuto - Acque reflue di 
processo 

Rifiuto CSS/CDR 

Figura 4 – Confine del sistema di contrada San Sergio (produzione CSS)



Ingegneria dell’Ambiente Vol. 4 n. 3/2017224

Id
A

 
A

n
al

is
i 

d
el

 c
ic

lo
 d

i 
v

it
a 2.3. Regole di allocazione

Gli impianti di trattamento dei rifiuti si possono con-
siderare come dei sistemi di servizio in quanto non
sono indirizzati alla produzione di un prodotto ma
allo svolgimento di un servizio. In alcuni casi (co-
me ad esempio nel caso di C.da San Sergio e C.da
Console) vi possono essere dei co-prodotti che esco-
no dal sistema di servizio analizzato (e.s. energia
elettrica o CSS). Pertanto, nel caso di allocazione
degli impatti tra il servizio svolto dal sistema e i co-
prodotti, a volte è solo possibile compiere tale ri-
partizione in termini economici e non di massa.
Nello specifico, nel presente studio si sono valuta-
ti i risultati della LCA applicando i seguenti due
approcci inerenti all’allocazione degli impatti am-
bientali, generando così due scenari di studio:
1) nel primo scenario tutti gli impatti sono stati al-

locati al servizio svolto dal sistema (trattamen-
to dei rifiuti);

2) per generare uno scenario di confronto il siste-
ma analizzato è stato poi espanso per tenere con-
to delle coproduzioni e dei loro crediti/debiti in
termini di impatto ambientale. Tali debiti e/o
crediti ambientali derivano dalla produzione di
energia elettrica da biogas/fonti rinnovabili o di
combustibile solido secondario, in alternativa al-
la produzione di energia elettrica dalla rete na-
zionale o di combustibili fossili convenzionali
(si veda il paragrafo 2.6.3).

Per tutti i rifiuti recuperati (es. metallo, batterie esau-
ste, ecc.), che escono dai sistemi e che devono es-
sere trattati prima del loro riutilizzo in altri ambiti,
gli impatti ambientali derivanti da tale trattamento e
riutilizzo non vengono considerati, così come sug-
gerito dalle Product Category Rules (PCR) della
EPD® per i sistemi di gestione dei rifiuti (EPD,
2008). Sono invece considerati i trasporti di tali ri-
fiuti dagli impianti al sito di trattamento e recupero.
Sempre in accordo con le succitate PCR, sono stati
considerati gli impatti dovuti al trattamento da par-
te di terzi del percolato da discarica escludendo gli
impatti associati al trattamento dei derivanti fanghi. 

2.4. Fonti dei dati

I dati raccolti per ciascuna unità di processo indi-
cata in precedenza riguardano il consumo energe-
tico in varie forme, il consumo di materie prime e
di materiali ausiliari, l’emissione di sostanze in-
quinanti in atmosfera, acqua e suolo.
I dati di foreground sono stati forniti direttamente
dall’impresa committente, sono riferiti all’anno

2015 e sono stati comparati con quelli di letteratu-
ra. Laddove non si è potuto disporre di dati prima-
ri, sono stati utilizzati dati provenienti da banche da-
ti LCA (e.s. Ecoinvent v.2) o da altre fonti biblio-
grafiche che sono illustrate nei paragrafi riguardan-
ti l’inventario specifico di ciascun impianto. I dati di
background sono stati presi dalle succitate banche
dati di LCA. È stata inoltre eseguita un’analisi di
qualità dei dati e un’analisi di coerenza dei dati. La
copertura temporale dei dati non forniti direttamen-
te dall’impresa committente è di dieci anni.
I dati d’inventario di ogni processo che singolar-
mente rappresentavano meno dell’1% del corri-
spettivo valore complessivo di un input/output del
sistema analizzato, sono stati esclusi dallo studio
(cut-off). Tale valore deriva dalle indicazioni delle
PCR dei sistemi di gestione dei rifiuti (EPD, 2008).
Un’analisi di sensibilità è stata svolta per valuta-
re l’attendibilità dei dati per i quali è associato un
possibile range di valori (es. percentuale di capta-
zione del biogas). Inoltre è stata svolta un’analisi
d’incertezza per verificare l’attendibilità dei risul-
tati finali.

2.5. Valutazione degli impatti

Il metodo di valutazione degli impatti implemen-
tato è quello proposto dalle linee guida dell’Inter-
national Reference Life Cycle Data System (JRC,
2010) – ILCD 2011 Midpoint+. Tra i molteplici
impatti ambientali proposti dal metodo, sono stati
considerati nel presente studio quelli maggiormen-
te rilevanti, ovvero:
• Cambiamento climatico – Climate Change (CC).
• Acidificazione – Acidification potential (A).
• Riduzione dello strato di ozono – Ozone Deple-

tion (OD).
• Formazione di smog fotochimico – Photochemi-

cal Ozone Formation (POF).
• Effetti non cancerogeni sulla salute umana – Hu-

man Toxicity non Cancer Effects (HTNC).
• Effetti cancerogeni sulla salute umana – Human

Toxicity Cancer Effects (HTC).
• Eco-tossicità dell’acqua dolce – Freshwater Eco-

toxicity (FEC).
• Eutrofizzazione in acqua dolce – Freshwater Eu-

trophication (FEU).
Tali categorie sono state integrate dalla Cumulati-
ve Energy Demand (CED – Domanda di energia
cumulativa) che rappresenta un indicatore di im-
mediata comprensione del consumo di energia pri-
maria derivante dal sistema oggetto di studio (Hi-
schier et al., 2010). 



La normalizzazione è stata calcolata su base euro-
pea, mentre la pesatura è stata svolta con un set di pe-
si uguali. Il set di normalizzazione per le categorie
del metodo ILCD è quello sviluppato sempre in se-
de europea per il supporto alle Environmental Foot-
prints (Benini et al., 2014). Per la quantificazione del
fattore di normalizzazione della CED si è impiegato
il dato di consumo di energia primaria in EU-28 nel
2014 pari a 1.605,9 Mtep (EUROSTAT, 2016).

2.6. Ipotesi e assunzioni

2.6.1. Copertura temporale

Gli impatti ambientali associabili al ciclo di vita di
un sistema di gestione di rifiuti possono teorica-
mente avvenire a lungo termine (long-term) in
quanto nella discarica può verificarsi un rilascio di
inquinanti (seppur ridotto) anche dopo centinaia di
anni dalla chiusura. Il presente studio è strutturato
come una short-term LCA così come anche sugge-
rito dalle Product Category Rules (PCR) della
EPD® per i sistemi di gestione dei rifiuti (EPD,
2008), e quindi considera solo gli effetti del siste-
ma sull’ambiente durante il suo funzionamento e
sino a 30 anni dopo la chiusura della discarica
(post-gestione).

2.6.2. Mix elettrico e trasporti

Per la modellazione dell’inventario dell’energia
elettrica consumata è stato usato come riferimento
il mix elettrico italiano del 2015 (MISE, 2015).
Per tutti i trasporti e le movimentazioni dei rifiuti,
che avvengono sia all’interno che all’esterno degli
impianti, i dati d’inventario pertinenti (utilizzo di
carburante da parte degli automezzi ed emissioni)
sono quelli dei database LCA Ecoinvent. Per cia-
scun trasporto è utilizzata una scheda dati pertinente
al mezzo utilizzato per tale trasporto (es. autocarro,
autocompattatore, pala meccanica ecc.). Nel caso
dell’impianto di contrada Console si è ipotizzato un
trasporto del rifiuto al sito di trattamento tramite au-

tocompattatori. Nel caso degli impianti delle c.de
Gravinola e San Sergio si è ipotizzato un trasporto
del rifiuto al sito di trattamento tramite autocarro
con capacità di oltre 32 tonnellate.

2.6.3. Crediti e debiti ambientali derivanti dalla pro-
duzione di energia elettrica o di combustibile so-
lido secondario

Come accennato nel paragrafo 2.3 il presente stu-
dio ha anche valutato uno scenario in cui si è
espanso il sistema analizzato per tenere conto dei
crediti e/o debiti in termini ambientali derivanti
dalla produzione di energia elettrica o di combu-
stibile solido secondario. La metodologia per tale
valutazione è quella descritta nella ISO 14044 ri-
guardante l’espansione dei confini del sistema.
L’utilizzo del biogas per la produzione di energia
elettrica genera un credito ambientale proveniente
dall’energia elettrica evitata in seguito alla capta-
zione del biogas, ossia l’impatto che si sarebbe ve-
rificato se l’energia elettrica fosse stata prodotta
non dal biogas ma in accordo con il mix elettrico
italiano (MISE, 2015).
La produzione di CSS genera un debito ambientale
poiché si deve tenere conto del trattamento del ri-
fiuto (che avviene in impianti terzi) necessario alla
produzione della frazione secca combustibile in in-
gresso al sito di contrada San Sergio. In maniera
analoga la produzione di CSS genera un credito am-
bientale proveniente dalla produzione evitata di
combustibili convenzionali sostituiti dal CSS stesso.
Per la stima del debito della produzione di CSS pro-
veniente da impianti terzi si è considerato un ciclo
produttivo simile a quello svolto in C.da Console
per la produzione di biostabilizzato, integrato con i
consumi del processo di produzione del CSS. Per la
stima dell’impatto evitato, invece, è stata calcolata
la quantità evitata di combustibili convenzionali in
sostituzione di 1 kg di CSS dal potere calorifico in-
feriore di 16,1 MJ/kg utilizzato per la produzione di
energia elettrica, come evidenziato in Tabella 1. 
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Tabella 1 – Calcolo della quantità evitata di combustibili convenzionali in sostituzione di 1 kg di CSS dal PCI
di 16,1 MJ/kg

Combustibili

Contributo nel mix elet-
trico nazionale per la pro-

duzione termoelettrica

Contributo nel mix elet-
trico nazionale per la

produzione termoelettrica

Suddivisione
del PCI di
1kg di CSS

PCI dei
combusti-

bili 

Quantità equi-
valente evitata
di combustibili 

Mtep % MJ MJ/kg kg

Gas naturale 17,111 57% 9,20 50 0,18

Carbone 10,608 35% 5,70 30 0,19

Olio combustibile 2,233 8% 1,20 41,9 0,03

Totale 29,952 100% 16,1



I dati sono stati ricavati dal bilancio energetico na-
zionale riferito al 2015 (MISE, 2015).

2.6.4. Bilancio del carbonio e produzione del biogas di
discarica

Al fine di poter valutare la sostenibilità ambienta-
le dei sistemi oggetto del presente studio di LCA in
maniera completa, è necessario redigere il bilancio
di carbonio associato ai tre impianti. Per far ciò si
pongono due problemi da risolvere:
1) individuare le quantità e l’origine del carbonio in

entrata, contenuto nel rifiuto;
2) stimare quantità e forma del carbonio in uscita

dai confini dei sistemi.
Quest’aspetto è particolarmente rilevante per i si-
stemi delle c.de Console e Gravinola dove avvie-
ne la formazione di biogas nelle discariche.

2.6.5. Stima del carbonio in entrata

Come punto di partenza è stato calcolato il con-
tenuto del carbonio nei rifiuti conferiti agli im-
pianti. Per effettuare tale stima per ogni frazione
merceologica di rifiuto in ingresso agli impianti,
è stata valutata la percentuale (in termini di mas-
sa) di contenuto di carbonio; i valori usati rien-
trano nei range consigliati nelle linee guida Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC,
2006) sui rifiuti solidi urbani e nei documenti del-
la Environmental Protection Agency degli Stati
Uniti d’America (EPA, 2010) sui rifiuti indu-
striali. Tali valori sono anche stati paragonati con
quelli di altre fonti trovate in letteratura (Lamlom
e Savidge, 2003). Con la stessa metodologia è sta-
ta stimata anche la quota di carbonio biogenico
del carbonio totale, che sarà utile per la stima del-
le emissioni. 

2.6.5.1. Formazione del biogas dal trattamento rifiuti e

dalla discarica

Il carbonio (e altri elementi) contenuto nei rifiuti,
durante il trattamento (es. biostabilizzazione del
RSU) e soprattutto dopo il conferimento in disca-
rica del rifiuto, viene parzialmente emesso sotto
forma di biogas. Secondo le succitate linee guida
IPCC ed EPA, il carbonio che potenzialmente può
essere biodegradato (Degradable Organic Carbon –
DOC) esclude il carbonio non biogenico contenu-
to nella plastica, nei tessili, negli inerti e nei me-
talli. Pertanto, per i calcoli della trasformazione del
carbonio in biogas sono state considerate solo le
quantità di carbonio biogenico.
Una prima quota di carbonio viene persa durante
la fase di biostabilizzazione (C.da Console); per il

calcolo della parte del carbonio in uscita sotto for-
ma di gas, si è tenuto conto delle stime del data-
base LCA ANPA (ANPA, 2000), che indicano che
per ogni tonnellata di rifiuto biostabilizzato pro-
dotto corrisponde un rilascio di 59kg di CO2 (pro-
dotto attraverso una prima digestione aerobica del
rifiuto, che avviene nelle celle della biostabilizza-
zione).
La formazione di biogas nella discarica avviene
principalmente attraverso i processi di fermenta-
zione anaerobica del rifiuto conferito. Il processo
che si sviluppa in tre principali passaggi (idrolisi,
acidificazione e metanizzazione) dà origine prin-
cipalmente a CH4 e CO2 oltre che a piccole quan-
tità di O2, NH3, H2S e altri gas. Il complesso pro-
cesso di digestione avviene su un periodo che du-
ra più anni (tipicamente non meno di 30 anni) ed
è fortemente dipendente dalla composizione dei
rifiuti presente in discarica. Da un punto di vista
di ciclo di vita del rifiuto è pertanto necessario
quantificare tutto il biogas emesso attraverso la di-
gestione anaerobica del rifiuto durante questo pe-
riodo.
Per la stima del biogas di discarica si è proceduto
con la seguente metodologia e con le seguenti as-
sunzioni:
• Gli studi della Environmental Protection Agency

degli USA (EPA, 2005) e dell’Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2006), indica-
no un valore di circa il 50% per la DOCF (Frac-
tion of Degradable Organic Carbon), ovvero la
quantità di carbonio organico biogenico che ef-
fettivamente subirà dei processi di biodegrada-
zione. 

• Quindi, per il presente studio, si è assunto che il
50% del carbonio biogenico subirà biodegrada-
zione nel ciclo di vita esaminato (30 anni). Per
calcolare la quota di carbonio disponibile per la
trasformazione in biogas, alla quantità totale di
carbonio biodegradato (50% del totale) andrà sot-
tratta la quantità persa durante la biostabilizza-
zione. Tale correzione è valida per il sito di C.da
Console mentre non sarà effettuata per il sito di
contrada Gravinola dove non avviene la biosta-
bilizzazione del rifiuto.

• In merito alla composizione del biogas, si è as-
sunto che mediamente (nel lungo periodo), il
50% del carbonio darà luogo a metano, mentre il
restante 50% formerà anidride carbonica (EPA,
2016).

• Poiché dalle analisi della composizione del bio-
gas fornite dall’impresa committente risultano
presenti (in determinate proporzioni) anche so-
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stanze quali acido solfidrico, ammoniaca, idro-
geno, composti organici volatili e altro, si è ipo-
tizzato che oltre al metano e anidride carbonica,
dalla discarica verranno emesse altre sostanze in
forma gassosa in quantità pari al:
– 10% del volume totale di biogas emesso dalla

discarica di C.da Console;
– 20% del volume totale di biogas emesso per la

discarica di C.da Gravinola.
• Per quanto concerne la captazione del biogas di

discarica, dai dati primari forniti, risulta una sti-
ma della percentuale di captazione pari media-
mente a circa il 50% del biogas totale prodotto.
La parte captata sarà bruciata mentre la restante
parte sarà emessa in atmosfera direttamente.

• Il biogas captato nella discarica di C.da Gravi-
nola è bruciato tutto in una torcia dando luogo
prevalentemente alla formazione di CO2 e H2O
oltre che a quantità modeste di altri gas.

• Il biogas captato nella discarica di C.da Console,
verrà principalmente bruciato in un cogeneratore
(per produrre energia elettrica) oppure sarà bru-
ciato tramite una torcia quando le caratteristiche
chimiche (e.s. contenuto di CH4, solfuro di idro-
geno e potere calorifico inferiore) del gas sono
inferiori alle soglie dettate dalla normativa vi-
gente. Il presente studio ipotizza (anche alla luce
del fatto che la produzione predominante di gas
avviene nei primi 10 anni dopo il conferimento
del rifiuto, (ATSDR, 2008)) che circa l’80% del
gas captato sarà bruciato nel cogeneratore e il
20% sarà bruciato nella torcia. Tali combustioni
(si ipotizza di tipo completo) daranno principal-
mente luogo alla formazione di CO2 e H2O oltre
che a quantità modeste di altri gas.

• La CO2 emessa in fase di biostabilizzazione, dal-
la discarica (CO2 non captata) e dalla combu-
stione (alla torcia e al cogeneratore) del biogas,
proviene dall’ossidazione del carbonio biogeni-
co. Si tratta quindi di CO2 biogenica a cui è sta-
ta attribuito un fattore di caratterizzazione nullo
per la categoria cambiamento climatico.

• Per il metano biogenico si utilizzerà un fattore di
caratterizzazione inferiore a quello del metano di
origine fossile per tenere conto della CO2 assor-
bita durante il processo di fotosintesi. Nello spe-
cifico, il fattore di caratterizzazione del CH4 bio-
genico è pari a 27,75 kgCO2eq/kg per un oriz-
zonte temporale di 100 anni (IPCC, 2013).

2.6.5.2. Verifica della formazione di biogas da discarica

Nella letteratura scientifica sono descritti svariati
modelli numerici per la stima delle emissioni di

biogas dalle discariche come ad esempio quello
sviluppato dall’IPCC (IPPC, 2006) e quello del-
l’EPA “LandGEM” (EPA, 2005). Tali modelli so-
no complessi e si basano su assunzioni che non
sempre rispecchiano le condizioni operative di una
specifica discarica. Per di più, presentano un gran
numero di parametri da fissare per la modellizza-
zione delle emissioni di biogas. Al fine di fornire
al committente del presente studio uno strumento
semplice ma efficace per la stima (aggiornabile nel
tempo con i dati d’impianto) dell’impatto ambien-
tale del proprio sistema di prodotto, si è scelto di
usare il modello dell’EPA solo come strumento di
verifica del modello semplificato illustrato nei pre-
cedenti paragrafi. 

2.6.6. Produzione del percolato di discarica

La formazione e raccolta del percolato dipende
dalla geomorfologia della discarica, dalle precipi-
tazioni atmosferiche e dalla composizione del ri-
fiuto conferito. La modellazione della raccolta e
gestione del percolato nel tempo (inclusa la post
gestione della discarica) è pertanto complessa
(Astrup et al., 2006). Dall’analisi dei dati inerenti
al percolato si è osservato quanto segue. Le due di-
scariche in post gestione in C.da Console, adia-
centi a quella in servizio oggetto di studio, rila-
sciano annualmente quantitativi di percolato
estratto di almeno un ordine di grandezza inferio-
re a quelli prodotti ed estratti nello stesso periodo
dalla discarica in attività. Inoltre, dall’analisi del-
la produzione di percolato captato dalla discarica
in attività non si è notato un incremento della pro-
duzione di percolato negli anni, anzi, con maggiori
quantitativi conferiti in alcuni anni il percolato
prodotto è stato meno che quello degli anni pre-
cedenti. 
Nel presente studio, al fine di semplificare la stima
della produzione del percolato estratto, considera-
to quanto sopra esposto, si è ipotizzato quanto se-
gue:
• Il percolato raccolto nel 2015 rappresenta la

quantità prodotta durante tutto il periodo di ge-
stione/servizio della discarica, attribuibile al ri-
fiuto conferito nel 2015. Nella realtà tale quanti-
tativo include anche i piccoli quantitativi deri-
vanti dal conferimento di rifiuti avvenuto in pre-
cedenza ed esclude le quantità che saranno emes-
se dal rifiuto del 2015 negli anni successivi.
L’ipotesi semplificativa, quindi, controbilancia
questi due effetti.

• Il percolato prodotto durante il periodo di post
gestione (30 anni dalla chiusura della discarica),
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a attribuibile al rifiuto conferito nel 2015, sarà

uguale al succitato quantitativo prodotto durante
il periodo in cui la discarica è in servizio.

• Si è ipotizzata una captazione del 100% del per-
colato prodotto nel tempo (sino al 30° anno di
post-gestione).

• Il percolato raccolto è trattato in un sito specifi-
co che abbatte i livelli dei contaminanti del 98%
(valore ipotetico). Tale sistema di trattamento dei
reflui è stato utilizzato anche per tutte le acque di
scarico di processo (es. acqua lavaggio mezzi,
acqua di prima pioggia, ecc.). Per il calcolo de-
gli impatti ambientali, associati a questo sistema
di abbattimento, dovuti all’uso di energia e ri-
sorse, è stato utilizzato un modello precedente-
mente usato nello studio di Notarnicola et al.
(2007).

• Ai fanghi ottenuti dai processi di trattamento del-
le acque di percolato non è stato attribuito nessun
carico ambientale, come suggerito dalle PCR del
trattamento dei rifiuti (EPD, 2008).

3. L’INVENTARIO

In questa fase sono eseguite tutte attività di classi-
ficazione e registrazione ordinata e particolareg-
giata di tutti i flussi di materia e di energia che fan-
no parte del sistema considerato, che comprende
l’estrazione e la lavorazione delle materie prime, il
trasporto e la distribuzione, il trattamento dei ri-
fiuti e lo smaltimento finale.
Per brevità nella Tabella 2 sono illustrati solo i
principali dati d’inventario associati ai tre siti og-
getto di studio. Questi dati sono attribuibili al ri-
fiuto conferito in ciascun sito nell’anno 2015. 

Per quanto concerne le quantità indicate di bio-
gas, percolato ed energia elettrica prodotta da bio-
gas, esse rappresentano il totale nel tempo sino ai
30 anni successivi alla chiusura delle rispettive
discariche.

4. LA VALUTAZIONE DEGLI IMPATTI

La successiva fase del Life Cycle Impact Asses-
sment (LCIA) comporta il calcolo degli impatti am-
bientali, riferiti all’intero ciclo di vita, derivanti
dall’uso di risorse e energia oltre che alle emissio-
ni in aria, acqua e suolo dei sistemi di trattamento
dei rifiuti sopra illustrati.
La Figura 5 mostra il confronto fra gli eco-indica-
tori riferiti a 1 t di rifiuto conferito rispettivamen-
te nei tre siti. Si tratta naturalmente di rifiuti diffe-
renti: 
• RSU nel sito di C.da Console;
• RSNP nel sito di C.da Gravinola;

Tabella 2 – Principali dati d’inventario associati ai tre siti oggetto di studio (dati attribuibili al rifiuto conferito
nel 2015)

Sito di contrada 
Console

Sito di contrada 
Gravinola

Sito di contrada 
San Sergio

Rifiuto in entrata (t) 227.098 219.252 95.627

Tonnellate-chilometro (t.km) associate al rifiuto
in entrata (trasporto da parte di terzi)

11.753.347 24.099.025 4.360.573

Biostabilizzato prodotto (t) 201.272 - -

Consumo di gasolio all’interno del sito (litri) 505.663 296.948 54.726

Consumo di energia elettrica del sito (kWh) 3.867.281 273.539 4.243.092

Biogas prodotto (mc) 36.988.306 15.068.813 -

Biogas captato (50% di captazione) (mc) 18.494.153 7.5344.07 -

Percolato prodotto (t) 12.076 33.962 -

CSS prodotto (t) - - 71.892

Energia elettrica prodotta tramite biogas (kWh) 16.866.668 - -
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ecoindicatore di base ecoindicatore con crediti e debiti ambientali 

Figura 5 – Eco-indicatore riferito a 1 t di rifiuto con-
ferito rispettivamente nei tre siti e con-
fronto con la situazione che include i de-
biti-crediti ambientali
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aTabella 3 – Risultati di caratterizzazione ed eco-indicatore della OEF dell’azienda per il totale di rifiuti conferi-

ti nel 2015

Caratterizzazione Ecoindicatore

Unità
Risultati di 

caratterizzazione
Unità Ecoindicatore

Domanda di energia cumulativa MJ eq 4,43E+08 kPt 1,089

Cambiamento climatico t CO2eq 2,52E+05 kPt 3,054

Acidificazione molc H+ eq 194338,9 kPt 0,451

Riduzione dello strato di ozono kg CFC-11 eq 3,473082 kPt 0,018

Formazione di smog fotochimico kg NMVOC eq 351088,5 kPt 1,217

Effetti non cancerogeni sulla salute umana CTUh 2,184632 kPt 0,451

Effetti cancerogeni sulla salute umana CTUh 0,309603 kPt 0,923

Eco-tossicità dell’acqua dolce CTUe 53536745 kPt 0,671

Eutrofizzazione in acqua dolce kg P eq 753,3618 kPt 0,056

Totale kPt 7,930

• CSS e/o frazione secca combustibile da stoccare
e rilavorare nel sito di C.da San Sergio.

Pertanto anche i risultati sono molto differenti fra
loro. Il primo istogramma riferito ai tre siti mostra
che smaltire 1 t di RSU nel sito di C.da Console
provoca un impatto ambientale superiore rispetto
allo smaltimento di 1 t di RSNP o al trattamento di
1 t di CSS. Il secondo istogramma considera anche
i crediti ambientali per la produzione di energia
elettrica, per il sito di C.da Console, e i debiti e cre-
diti ambientali per la produzione di CSS riferiti al
sito di San Sergio. Nel sito di Gravinola non sono
previsti recuperi energetici e quindi non vi è alcun
credito ambientale. Si evince che lo smaltimento di
1 t di RSU resta più impattante rispetto agli altri
due casi sebbene se ne riduca l’impatto complessi-
vo. Il profilo ambientale di San Sergio, invece, peg-
giora in quanto il trattamento di RSU per la produ-
zione di CSS produce un impatto ambientale mag-
giore del credito generato dall’aver prodotto un
combustibile alternativo. Ciò è dovuto al fatto che
anche nella produzione di CSS una quota consi-
stente di rifiuto viene conferita in discarica con tut-
ti gli impatti connessi alla stessa. Considerando l’in-
tero ciclo di vita dei diversi trattamenti, comunque,
il trattamento di RSU per la produzione di CSS pro-
duce un impatto inferiore a quello dell’avvio in di-
scarica del biostabilizzato e recupero di maggiori
quantità di biogas per usi energetici.
Partendo da tali dati è possibile ottenere l’Organi-
zation Environmental Footprint dell’impresa og-
getto di studio. Moltiplicando l’impatto di una sin-
gola tonnellata conferita ai rispettivi siti per il to-
tale delle tonnellate conferite, si ottiene il profilo
ambientale complessivo dell’organizzazione. Tale
profilo è rappresentato in Tabella 3 ed è riferito al

conferimento complessivo di 541.977 t di rifiuti di-
versi ai 3 siti (227.098 t di RSU, 219.252 t di
RSNP, 95.627 t di CSS) nel 2015. La tabella ri-
porta sia i risultati di caratterizzazione sia quelli di
valutazione degli impatti con l’eco-indicatore fi-
nale che non include i crediti-debiti ambientali. A
titolo esemplificativo, l’intera organizzazione per il
trattamento delle 541.977 t di rifiuti conferiti nel
2015 è responsabile dell’emissione di 252.000 t di
CO2eq. lungo l’intero ciclo di vita di tali rifiuti (ta-
li emissioni non avvengono quindi nel solo 2015
ma fino a 30 anni dopo la chiusura degli impianti).
La Figura 6 suddivide l’OEF della impresa/orga-
nizzazione nei contributi dei tre siti. 
I dati per semplicità sono riferiti non alle 541.977 t
conferite nel 2015 ma a 1 t di rifiuto in ingresso al-
l’impresa.
Si evince chiaramente il maggior contributo al-
l’impatto dell’azienda generato dal sito di Contra-
da Console su tutte le categorie, con range varia-
bili dal 51% (HTC) al 75% dell’OD, ad eccezione
del FEC dove è maggiore l’impatto del sito di Gra-
vinola (42% contro 36% del sito di Contrada Con-
sole). I maggiori impatti del sito di Contrada Con-
sole sono dovuti ai maggiori volumi di rifiuti smal-
titi in discarica e alla loro composizione che pro-
voca l’emissione di una quantità superiore di bio-
gas oltre che ai relativi trasporti dei rifiuti da terzi.
Il sito di San Sergio risulta essere il sito con il mi-
nore contributo a tutte le categorie di impatto a cau-
sa dell’assenza della discarica e dei relativi impat-
ti oltre che per il fatto che tratta un minor quanti-
tativo di rifiuti.
Il profilo normalizzato dei tre siti, riportato in Fi-
gura 7, mostra come le categorie di impatto mag-
giormente rilevanti per il sistema siano il CC, se-



guito da POF, CED e HTC, come succede nel sin-
golo caso di Contrada Console.
Nella Figura 8 gli indicatori sono stati riportati in
ordine di macro processo. Si evince chiaramente
che i macro processi maggiormente impattanti so-
no la gestione della discarica e il trasporto da terzi
relativi al sito di Contrada Console (dovuti ai mag-
giori volumi di rifiuti smaltiti in discarica e alla lo-
ro composizione che provoca l’emissione di una
quantità superiore di biogas) seguiti dalla gestione
della discarica e dal trasporto da terzi di Gravinola. 

In Figura 9 gli indicatori sono stati aggregati tra i
siti e divisi tra i macro processi. Risulta evidente
che le discariche dei due siti su tre hanno il mag-
gior impatto, in particolar modo sul CC, seguiti dai
trasporti e poi, con un notevole divario dai proces-
si produttivi e dalle attività di supporto. A diffe-
renza delle discariche dove il CC impatta per oltre
il 75% sull’indicatore totale, nei trasporti le cate-
gorie più impattanti sono CED, POF, HTC, FEC.
La Figura 10 riporta il profilo complessivo in ter-
mini di eco-indicatori dei tre siti, e quindi la OEF
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dell’azienda, integrati dai debiti e crediti am-
bientali derivanti dalla produzione di energia
elettrica e CSS. La produzione di energia elettri-
ca avviene sia dal biogas che da un impianto fo-
tovoltaico installato presso il sito di San Sergio.
Com’è possibile notare dalla figura il maggior
credito ambientale deriva dalla produzione evi-
tata di energia elettrica dal biogas. Il credito re-
lativo alla produzione fotovoltaica appare di mo-
desta entità poiché la produzione complessiva è
limitata rispetto ai consumi globali di energia
elettrica dell’azienda. Il credito proveniente dal-
la produzione di CSS viene in buona parte, per
varie categorie d’impatto, controbilanciato dal-
l’impatto associato alla produzione stessa del
CSS. In sintesi, pur considerando l’effetto di mi-

tigazione generato dalla produzione di energia al-
ternativa, l’eco-indicatore complessivo rimane
sostanzialmente invariato, passando da 14,6 mPt
a 14,4 mPt per tonnellata di rifiuto. Tale risulta-
to è il frutto di un bilanciamento fra categorie
d’impatto che subiscono un peggioramento e ca-
tegorie che invece ottengono un miglioramento
del profilo ambientale. 

5. ANALISI DI SENSIBILITÀ E INCER-
TEZZA

5.1. Analisi di sensibilità 

Il controllo della qualità dei dati e della coerenza
dei sistemi ha mostrato che alcuni elementi posso-
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no generare un certo grado di incertezza nel siste-
ma esaminato; per alcuni dati del sistema sono sta-
te effettuate ipotesi e/o assunzioni; in particolare i
dati stimati riguardano: 
• la quantità di biogas captato e non captato; 
• la quantità di percolato raccolto e i tassi di abbat-

timento degli inquinanti nel relativo trattamento.
Inoltre per il trasporto dei rifiuti in ingresso sono
state fatte assunzioni specifiche sul tipo di mezzo
impiegato.
Alla luce di tali considerazioni, è stata eseguita
un’analisi di sensibilità per verificare come varia-
no i risultati al variare delle ipotesi e/o assunzioni
che influiscono maggiormente sui risultati d’im-
patto evidenziati in precedenza.
I valori dei principali parametri considerati nel si-
stema sono i seguenti: 
• quota di biogas captato e non captato: 50%-50%;
• quantità di percolato raccolto durante la post-ge-

stione: pari alla quantità raccolta in fase di ge-
stione;

• tasso di abbattimento degli inquinanti nel tratta-
mento del percolato: 98%;

• tipo di mezzo impiegato nel trasporto dei rifiuti
in ingresso: 
– per C.da Console: autocompattatore;
– per Gravinola e C.da San Sergio: autocarro

>32 t;
Tali valori sono stati modificati nel seguente mo-
do:
• quota di biogas captato e non captato: 75%-25%;
• quantità di percolato raccolto durante la post-ge-

stione: pari al doppio della quantità raccolta in
fase di gestione;

• tasso di abbattimento degli inquinanti nel tratta-
mento del percolato: 90%;

• tipo di mezzo impiegato nel trasporto dei rifiuti
in ingresso:
– per C.da Console: autocompattatore 80%, au-

tocarro >32 t 20%;
– per Gravinola e C.da San Sergio: autocarro

>32 t 80%, autocarro 3,5-7,5 t 20%.
L’aumento della percentuale di captazione del bio-
gas al 75% produce una netta riduzione dell’im-
patto, nell’ordine del 45%, sulla categoria di im-
patto del CC, un leggero miglioramento del POF
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(10%), un leggero peggioramento dell’A (2%) e
una situazione stabile sulle altre categorie di im-
patto. Una maggiore captazione di biogas si tra-
duce quindi in un risultato di minor impatto. Il si-
stema risulta abbastanza sensibile alla variazione
di tale parametro. Infatti l’ecoindicatore comples-
sivo si riduce di circa il 19% (da 14.6 mPt a 11.9
mPt per tonnellata di rifiuto) con una captazione
del 75%.
Raddoppiare la quantità di percolato che si è ipo-
tizzata possa essere prodotta in fase di post gestio-
ne registra il massimo incremento dell’impatto nel-
la categoria della ecotossicità in acqua dolce per
circa il 3%. L’ecoindicatore aumenta complessiva-
mente dell’1,3%. Si può concludere, quindi, che
tale ipotesi non influenza molto i risultati dello stu-
dio che restano stabili pur raddoppiando la quanti-
tà di percolato prodotto. 
Lo scenario in cui si ipotizza un abbattimento del
90% (rispetto al 98%) degli inquinanti nel tratta-
mento del percolato, registra il massimo incre-
mento dell’impatto nella categoria della Tossicità
umana effetti cancerogeni per circa il 6%. L’ecoin-
dicatore aumenta complessivamente dell’1,7%. Si
può concludere, quindi, che anche in questo caso
l’ipotesi peggiorativa non influenza molto i risul-
tati dello studio che restano stabili pur riducendo il
tasso di abbattimento degli inquinanti nel tratta-
mento del percolato. 
Infine, il succitato scenario in cui si cambia il tipo
di automezzo di trasporto registra un incremento
dell’impatto, talora notevole, nelle categorie di tos-
sicità e dell’eutrofizzazione e un decremento in tut-
te le altre. Il risultato globale in termini di ecoin-
dicatore è un aumento complessivo di circa il 5%.
Il sistema risulta, pertanto, stabile anche conside-
rando l’ipotesi di modifica dei trasporti. Tuttavia
tale risultato è l’effetto di un miglioramento nel ca-
so di C.da Console che viene controbilanciato da

un peggioramento della situazione negli altri due
siti. La variabilità dei risultati nei singoli siti risul-
ta quindi significativa.
La Tabella 4 illustra in sintesi i risultati dell’anali-
si di sensibilità.

5.2. Analisi di incertezza 

L’analisi sinora effettuata si basa su un approccio
deterministico che permette, fissate le ipotesi e
condizioni di partenza, di ottenere un unico risul-
tato, appunto determinato. Gli scenari illustrati
successivamente al caso base rappresentano in-
vece un’analisi di sensibilità in cui, sempre par-
tendo da ipotesi e condizioni di base, si modifi-
cano alcuni dei parametri iniziali per valutare
quanto i risultati possano cambiare. Si tratta
ugualmente di un’analisi condotta seguendo un
approccio deterministico e difatti al termine di
ogni elaborazione si ottiene sempre un unico ri-
sultato.
In realtà i parametri e le condizioni di base non
sono fissi, ma variano all’interno di certi range. Si
tratta di un’analisi probabilistica, non più deter-
ministica. Come condizioni di base si fissano dei
range di valori rappresentativi delle varie caratte-
ristiche del sistema e come risultato, ovviamente,
non si ottiene un unico valore, ma un range di va-
lori con la corrispondente probabilità che si veri-
fichino.
L’analisi di incertezza è stata eseguita utilizzando
la metodologia Monte Carlo.
La Tabella 5 riporta i parametri considerati con i
corrispondenti valori dei range che sono stati con-
siderati ai fini dell’esecuzione dell’analisi di in-
certezza. La funzione di probabilità impiegata è
quella triangolare. La scelta di questa funzione di
probabilità dipende dal fatto che i parametri esa-
minati non presentano un profilo di valori concen-
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Parametro variato Valore iniziale Valore variato
Variazione % del-

l’ecoindicatore

Quota di biogas captato 50% 75% -19%

Quantità di percolato raccolto du-
rante post gestione

Pari alla quantità raccolta in fa-
se di gestione

Pari al doppio della quantità raccolta
in fase di gestione

+1.3%

Tasso abbattimento degli inquinan-
ti nel trattamento del percolato

98% 90% +1.7%

Tipo di mezzo impiegato nel tra-
sporto del rifiuto in ingresso

Autocompattatore (Console). 
Autocarro >32 t (c.de Grav. e
S. Sergio)

Autocompattatore 80% e autocarro
>32 t 20% (Console).
Autocarro >32 t 80%, autocarro 3,5-
7,5 t 20% (c.de Grav. e S. Sergio)

+5%



Ingegneria dell’Ambiente Vol. 4 n. 3/2017234

Id
A

 
A

n
al

is
i 

d
el

 c
ic

lo
 d

i 
v

it
a

 -    

 10,00  

 20,00  

 30,00  

 40,00  

 50,00  

 60,00  

 70,00  

 80,00  

 90,00  

 100,00  

 110,00  

Domanda di 
energia 

cumulativa 

Cambiamento 
climatico 

Acidificazione Riduzione dello 
strato di ozono 

Formazione di 
smog 

fotochimico 

Effetti non 
cancerogeni sulla 

salute umana 

Effetti 
cancerogeni sulla 

salute umana 

Eco-tossicità 
dell’acqua dolce 

Eutrofizzazione 
in acqua dolce 

% 

CISA OEF 50% capt.       

Figura 11 – Analisi di incertezza delle singole categorie di impatto per l’intera organizzazione

trato maggiormente sulla media, ma una distribu-
zione meno raccolta e, peraltro, il campione di da-
ti a disposizione risulta abbastanza ristretto; ad ogni
modo, con questa scelta il coefficiente di variabi-
lità viene incrementato, rappresentando a priori lo
scenario peggiore.
In tal modo vengono calcolati i valori rappresenta-
tivi della variabilità, in particolare la media, la me-
diana, la deviazione standard ed il coefficiente di
variabilità oltre che i valori degli intervalli di con-
fidenza al 95%.
La Figura 11 riporta l’analisi di incertezza riferita
alle singole categorie d’impatto per l’intera orga-
nizzazione (contributo complessivo dei tre siti). Si

può notare che il range più elevato di variabilità si
osserva per la categoria d’impatto del Cambia-
mento climatico che presenta anche un coefficien-
te di variabilità del 10% dovuto prevalentemente
alla variabilità dei dati relativi alla captazione di
biogas.
In conclusione anche l’analisi di incertezza mo-
stra che i risultati ottenuti rientrano in range di
valori abbastanza ristretti, confermando che lo
studio non risente in maniera significativa della
variabilità dei dati riferiti ai parametri stimati o
ipotizzati, anzi è probabile ottenere risultati mi-
gliorativi dell’impatto calcolato con l’analisi de-
terministica.

Tabella 5 – Parametri utilizzati per l’esecuzione dell’analisi di incertezza

Parametro scenario base min max

Trasporto da terzi (C.da Console): tonnellate*km con autocom-
pattatore

x -20% x

Trasporto da terzi (Gravinola e San Sergio): tonnellate*km con
autocarro>32 t

x x +20%

Emissione CO2 dalla biostabilizzazione 59 kg/t rifiuto in ingresso -20% +20%

Produzione percolato da discarica nella fase di gestione x x +100%

Produzione percolato da discarica nella fase di post-gestione x x +100%

Biogas captato x x +50%

Biogas non captato x -50% x

CO2 biogenica emessa da biogas non captato x -10% +10%

CH4 biogenico emesso da biogas non captato x -10% +10%

CO2 biogenica emessa da combustione biogas captato x -10% +10%

% abbattimento inquinanti da trattamento percolato 98% 90% 98%



6. ANALISI DEI RISULTATI E INDIVI-
DUAZIONE DEI POSSIBILI MIGLIO-
RAMENTI AMBIENTALI

6.1. Analisi dei risultati: confronto con banche
dati

Per valutare la qualità dei risultati ottenuti, essi so-
no stati innanzitutto confrontati con i risultati di al-
tri studi o banche dati autorevoli presenti in lette-
ratura.
Vi è da considerare preliminarmente che i tre siti di
oggetto di studio trattano rifiuti differenti con fi-
nalità differenti; pertanto la comparazione viene ef-
fettuata non sull’intero impatto dell’azienda ma sui
singoli flussi di trattamento, in particolare sui flus-
si del sito di contrada Console. 
In merito al trattamento di rifiuti urbani la banca
data ELCD (JRC, 2017) contiene un processo ri-
ferito a vari paesi europei denominato “Landfill of
municipal solid waste, landfill including landfill
gas utilisation and leachate treatment, without col-
lection, transport and pre-treatment, AT, DE, IT,
LU, NL, SE, CH technology mix, at landfill site
EU-27”. Tale dataset rappresenta la situazione ti-
pica di una discarica europea. Il processo include
il trattamento del biogas, il trattamento del per-
colato e le relative emissioni. Per il biogas si as-
sume la seguente situazione: 22% combustione in
torcia, 28% recupero energetico, 50% non capta-
to. Come evidente dal titolo del processo, il da-
taset non include la raccolta dei rifiuti urbani, il
trasporto al sito di smaltimento ed il pretratta-
mento.
Anche la banca dati Ecoinvent v.3 contiene un
processo analogo intitolato “Municipal solid wa-
ste {CH}| treatment of, sanitary landfill | Alloc
Def, S” riferito alla situazione Svizzera. Il rifiuto

umido è composto da: H2O 22,9%; O 25,7%; H
4,8%; C 33,4%. Di tale carbonio la percentuale
di carbonio biogenico è del 60,4%. Tale rifiuto è
molto simile a quello considerato nel presente stu-
dio; con la modellistica applicata al rifiuto di C.da
Console trattato nel 2015 si è valutato un conte-
nuto di carbonio pari al 30% di cui il 59% bioge-
nico; il rifiuto di C.da Console appare contenere
un quantitativo maggiore di umidità (31%). Tali
dati permettono di validare il modello realizzato.
Anche il dataset della banca dati Ecoinvent si rife-
risce ad un rifiuto non pretrattato e non include la
raccolta urbana ed il trasporto dei rifiuti alla disca-
rica. Contiene invece la raccolta ed il trattamento di
biogas e percolato; inoltre considera un post-ge-
stione di 150 anni dopo la chiusura della discarica.
La Tabella 6 riporta il confronto fra i risultati di ca-
ratterizzazione del sito di C.da Console e i due da-
taset indicati, riferiti a 1 t di rifiuto conferito alla
discarica.
Il confronto mostra dati abbastanza comparabili fra
loro; anche le differenze sono giustificabili. Ad es.
il Cambiamento climatico di C.da Console risulta
in linea con gli altri due dataset. Il consumo di
energia primaria è maggiore per C.da Console in
quanto il dato include anche il trasporto del rifiuto
alla discarica che, come evidenziato in precedenza,
rappresenta una notevole fonte di impatto e di con-
sumo energetico. Gli impatti delle categorie di tos-
sicità del dataset tratto da Ecoinvent risultano no-
tevolmente superiori agli altri casi in quanto il fo-
glio dati modellizza le emissioni inquinanti dalla
discarica per un periodo più lungo, pari a 150 an-
ni anziché 30 come nel caso di C.da Console. In-
fine l’impatto dell’Eutrofizzazione in acqua dolce
risulta massimo nel dataset di ELCD in quanto ta-
le foglio dati considera l’emissione di fosfati al
suolo, non presente negli altri due sistemi esami-
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banche dati Ecoinvent v.3 e ELCD v3.2

Categoria d’impatto Unità 1 t C.da Console 1 t Ecoinvent 1 t ELCD

Domanda di energia cumulativa MJ eq 1242,84 381,75 886,62

Cambiamento climatico kg CO2eq 807,7 619,9 806,8

Acidificazione molc H+ eq 0,59 0,15 0,40

Riduzione dello strato di ozono kg CFC-11 eq 1,14E-05 3,55E-06 2,26E-06

Formazione di smog fotochimico kg NMVOC eq 1,15 0,33 0,60

Effetti non cancerogeni sulla salute umana CTUh 5,43E-06 0,001507 5,75E-07

Effetti cancerogeni sulla salute umana CTUh 7,05E-07 2,25E-05 5,04E-07

Eco-tossicità dell’acqua dolce CTUe 86,03 112131,90 10,31

Eutrofizzazione in acqua dolce kg P eq 0,002 0,014 0,541



nati; gli altri due fogli dati sono fra loro maggior-
mente comparabili in termini di questa categoria
d’impatto ambientale.

6.2. Individuazione delle opzioni di migliora-
mento ambientale

A questo punto è importante analizzare ed indica-
re le cause che contribuiscono alla criticità del si-
stema e quali sono i miglioramenti che bisogna ap-
portare per perfezionare il suo profilo (prestazione)
ambientale.
A tal fine si è proceduto all’analisi dei contribu-
ti del ciclo di vita in modo da individuare le fa-
si, i fattori o i processi dell’intero ciclo produt-
tivo responsabili di determinati impatti ambien-
tali.
Dalla Figura 8 e dalla Figura 9, che mostrano il va-
lore dell’eco-indicatore nelle varie fasi di traspor-
to da terzi, processo produttivo, gestione discari-
che e attività di servizio, risulta che la gestione del-
le discariche e il trasporto da terzi sono maggior-
mente responsabili dell’impatto ambientale del-
l’organizzazione. L’indagine va quindi rivolta in-
nanzitutto all’analisi più approfondita di tali fasi
per individuare eventuali opzioni di miglioramen-
to. Si è proceduto inoltre a verificare le possibili
opzioni di miglioramento della qualità dei dati uti-
lizzati come base dello studio. 

6.2.1. Il trasporto da terzi

In tutti e tre siti il trasporto da terzi è risultato un
punto critico del sistema. L’analisi di sensibilità
sui mezzi di trasporto impiegati nello studio ha
mostrato un incremento del risultato globale in ter-
mini di eco-indicatore di circa il 5%, modificando
i mezzi impiegati. Il sistema risulta complessiva-
mente stabile anche considerando l’ipotesi di mo-
difica dei trasporti,; tuttavia tale risultato è l’ef-
fetto di un miglioramento nel caso di C.da Console
che viene controbilanciato da un peggioramento
della situazione negli altri due siti. La variabilità
dei risultati nei singoli siti risulta quindi signifi-
cativa.
Al fine di procedere ad un miglior inquadramento
del profilo ambientale di tale fase è necessario in-
nanzitutto ottenere dati più specifici sui mezzi im-
piegati da parte degli operatori.
Il miglioramento ambientale deriva invece da un
efficientamento da parte di terzi del trasporto dei
rifiuti al sito, sia dal punto di vista della tipolo-
gia di mezzo usata che del carico degli stessi
mezzi (occorre fare in modo che viaggino più

pieni possibile). Tale opzione di miglioramento
non è sotto il controllo operativo dell’azienda
proprietaria dei tre siti di trattamento/smaltimen-
to rifiuti.

6.2.2. La discarica: la captazione del biogas

In entrambi i siti di C.da Console e Gravinola, pur
trattandosi di discariche di tipologie differenti, la
quota di captazione di biogas è risultata una criti-
cità ambientale del sistema. In particolare si è con-
siderata una quota di captazione del 50% di biogas
ed una pari quota di non captazione emessa in at-
mosfera. L’impatto ambientale prevalente di tale
emissione avviene sull’effetto serra a causa dei ri-
lasci di metano biogenico. L’analisi di sensibilità
ha, poi, mostrato che il sistema risulta sensibile al-
la variazione di tale parametro.
Un miglioramento del profilo ambientale potrebbe
(così come si evince dall’analisi di sensibilità) cer-
tamente derivare da un incremento della quota di
biogas captato. A titolo di esempio, nel paragrafo
5.1, è possibile osservare il miglioramento che si
otterrebbe se si portasse tale quota al valore del
75% indicato dall’Environmental Protection Agen-
cy (EPA) americana come valore medio tipico del-
le discariche.
Alla luce di tale considerazione, nella ricerca di
possibili opzioni di miglioramento del sistema esa-
minato si dovrà preliminarmente procedere all’ef-
fettuazione di una campagna più efficace di moni-
toraggio e misurazione del biogas non captato tra-
mite l’uso congiunto di:
• monitoraggio delle discariche tramite termogra-

fia a infrarossi che permette di individuare in mo-
do estremamente rapido le anomalie termiche
che possono essere causate da fughe di biogas, da
ristagno, ruscellamento e trafilamento di perco-
lato superficiale e da altre anomalie;

• confronto con le rilevazioni già effettuate attra-
verso la tecnica della camera di accumulo che
permette di quantificare direttamente i flussi di
gas in modo puntuale.

6.2.3. La discarica: il percolato

Per la valutazione degli impatti associati al tratta-
mento del percolato sono stati impiegati dati di let-
teratura e stime sulla percentuale di abbattimento
degli inquinanti presenti nel prodotto conferito.
L’analisi di qualità dei dati ha mostrato che tali ipo-
tesi producono un abbassamento di qualità dei da-
ti, anche se di portata limitata come verificato nel-
l’analisi di sensibilità.
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Per migliorare la qualità dei dati dello studio sa-
rebbe opportuno ottenere dati d’impianto sul trat-
tamento del percolato dal proprio fornitore.

6.2.4. Il processo di biostabilizzazione

La produzione di biogas nella discarica dipende
dal tipo di rifiuto che è stato conferito alla stessa;
poiché per la discarica di Contrada Console, il ri-
fiuto conferito è rappresentato dal biostabilizzato
prodotto presso i propri impianti, risulta determi-
nante il controllo del processo di biostabilizza-
zione. 
Il carbonio contenuto nei rifiuti rappresenta il po-
tenziale energetico; è quindi auspicabile ridurre al
massimo la decomposizione della sostanza organi-
ca al fine di mantenere elevato il potere calorifico
del biogas. La stabilizzazione del rifiuto avviene
dunque tramite la riduzione del contenuto percen-
tuale di umidità fino a valori del 7-15% (in fun-
zione dell’umidità iniziale); in tali condizioni ogni
attività biologica è soppressa e non si ha degrada-
zione (APAT, 2003).
In letteratura sono riportati vari esempi di proces-
si di biostabilizzazione con tempi diversi (APAT,
2007).
Pur tuttavia è possibile esplorare il campo di siste-
mi alternativi e/o innovativi di trattamento di bio-
stabilizzazione quali i sistemi di trattamento bio-
logico combinato o l’utilizzo di ossigeno puro.
Per quanto riguarda quest’ultima applicazione è già
in corso una sperimentazione da parte dell’azien-
da proprietaria dei tre siti. L’uso di ossigeno puro
è finalizzato all’ottimizzazione delle reazioni mi-
crobiche esotermiche che si svolgono in presenza
dell’ossigeno, a carico della frazione organica bio-
degradabile presente nel rifiuto. L’impianto pilota
attualmente in uso per la sperimentazione utilizza
ossigeno liquido puro al posto dell’aria durante il
processo di biostabilizzazione, che in teoria do-
vrebbe permettere di:
• abbattere i tempi di maturazione secondaria dei

ceppi batterici coinvolti nel processo di stabiliz-
zazione aerobica;

• abbassare le temperature in cui suddette specie
decompongono la sostanza organica del rifiuto;

• ridurre le emissioni odorigene in ambiente;
• aumentare l’efficienza impiantistica.

6.2.5. La composizione merceologica dei rifiuti

Gli impatti prevalenti dei sistemi di trattamento di
rifiuti sul Cambiamento Climatico sono stati sti-
mati attraverso la modellizzazione delle emissioni
di gas climalteranti che dipende dalla quantità di

carbonio totale e biogenico presente nei rifiuti in
ingresso. Il contenuto di carbonio totale e biogeni-
co è stato stimato partendo dalla composizione
merceologica dei rifiuti (in termini di frazioni di
prodotti) e applicando alle stesse percentuali medie
di contenuto di carbonio.
Tale operazione è risultata più semplice per i rifiu-
ti in ingresso a Contrada Console, trattandosi di ri-
fiuti urbani, mentre risulta più problematica per i ri-
fiuti conferiti al sito di Gravinola, trattandosi di ri-
fiuti speciali non pericolosi che hanno composi-
zioni variabili.
Una migliore definizione del rifiuto in ingresso
permetterebbe di ridurre le incertezze legate a tali
stime. L’azienda effettua già frequenti analisi cam-
pionarie sui rifiuti in ingresso, seguendo un seve-
ro protocollo, per determinarne la composizione
merceologica. Tuttavia sarebbe opportuno integra-
re l’analisi merceologica con l’analisi più frequen-
te della composizione chimica dei rifiuti in ingres-
so in modo da conoscere più approfonditamente la
composizione percentuale sia in termini di carbo-
nio (suddiviso in totale e biogenico) che eventual-
mente di metalli.

6.2.6. I consumi energetici

Il principale punto critico della fase di processo
svolta presso gli impianti è rappresentato dal con-
sumo energetico sotto forma di energia elettrica e
di gasolio per la movimentazione dei mezzi mec-
canici.
La razionalizzazione dei consumi di tali input può
essere conseguita attraverso l’esecuzione della dia-
gnosi energetica e successivi interventi di efficien-
tamento energetico e di implementazione di pro-
cessi gestionali di controllo della variabile energia
all’interno dei cicli di lavorazione.

7. CONCLUSIONI

Lo stato dell’arte dello studio di analisi del ciclo di
vita del sistema di trattamento di rifiuti presso gli
impianti sopra descritti ha portato alla redazione di
un inventario dei consumi diretti di materie prime
e di energia durante le varie fasi del ciclo esami-
nato.
I risultati d’inventario e di valutazione degli impat-
ti hanno mostrato che smaltire 1 t di RSU nel sito
di C.da Console provoca un impatto ambientale su-
periore rispetto allo smaltimento di 1 t di RSNP o
al trattamento di 1 t di CSS. Considerando anche
l’espansione del sistema, per includere crediti e de-
biti ambientali associati alla produzione di energia,
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si evince che lo smaltimento di 1 t di RSU nel sito
di C.da Console resta più impattante rispetto agli
altri due casi sebbene se ne riduca l’impatto com-
plessivo. Il profilo ambientale di San Sergio, inve-
ce, peggiora in quanto il trattamento di RSU per la
produzione di CSS produce un impatto ambientale
maggiore del credito generato dall’aver prodotto un
combustibile alternativo. Ciò è dovuto al fatto che
anche nella produzione di CSS una quota consi-
stente di rifiuto viene conferita in discarica con tut-
ti gli impatti connessi alla stessa. Considerando l’in-
tero ciclo di vita dei diversi trattamenti, comunque,
il trattamento di RSU per la produzione di CSS pro-
duce un impatto inferiore a quello dell’avvio in di-
scarica del biostabilizzato e recupero di maggiori
quantità di biogas per usi energetici.
Partendo dagli impatti per unità di massa di rifiu-
to, è stato possibile ottenere l’Organization Envi-
ronmental Footprint dell’azienda. Moltiplicando
infatti l’impatto di una singola tonnellata conferi-
ta ai rispettivi siti per il totale delle tonnellate con-
ferite, si è ottenuto il profilo ambientale com-
plessivo dell’organizzazione. I risultati in termi-
ni di eco-indicatore mostrano la superiorità del-
l’impatto generato del sito di Contrada Console
che è pari a circa il doppio della somma degli im-
patti degli altri due siti. Ciò è dovuto sia al mag-
gior quantitativo di rifiuti smaltito presso tale si-
to che al maggior impatto unitario del rifiuto con-
ferito.
In merito alle fasi più impattanti, la fase più cri-
tica del sistema risulta il conferimento in discari-
ca del rifiuto biostabilizzato o del rifiuto specia-
le non pericoloso seguita dal trasporto dei rifiuti
da terzi. Le altre fasi, relative al processo produt-
tivo e alle attività di supporto, risultano meno im-
pattanti.
L’analisi ha inoltre mostrato che la principale ca-
tegoria d’impatto interessata dal sistema di tratta-
mento dei rifiuti all’interno degli stabilimenti og-
getto di studio è il Cambiamento climatico segui-
to dalla Formazione di smog fotochimico, Do-
manda di energia cumulativa, Tossicità umana
(specialmente quella relativa agli effetti cancero-
geni) e Eco-tossicità dell’acqua dolce. Di scarsa ri-
levanza l’influenza del sistema sulla Riduzione del-
lo strato di ozono e sulla Eutrofizzazione in acqua
dolce.
L’origine degli impatti va ricercata principalmen-
te in:
• sistema di trasporti usato per conferire i rifiuti al-

l’ingresso dei siti, che influisce su quasi tutte le
categorie d’impatto;

• emissioni di metano biogenico dalle discariche a
seguito della non captazione del biogas, che im-
pattano sul cambiamento climatico.

Le analisi di sensibilità e l’analisi di incertezza
hanno evidenziato che in generale lo studio non
risente delle stime e delle ipotesi effettuate in me-
rito ai parametri incerti; la maggiore variabilità si
è riscontrata nel caso dell’analisi di sensibilità ri-
ferita alla modifica della quota di captazione del
biogas dalla discarica. In tal caso l’incremento
del recupero di biogas incide significativamente
sui risultati dello studio, evidenziando un netto
miglioramento del profilo ambientale del siste-
ma, quantificabile con un decremento di circa il
19% del valore del rispettivo ecoindicatore com-
plessivo.
Le principali proposte di miglioramento, che
emergono alla luce dello studio, riguardano una
maggiore definizione di dati e informazioni at-
traverso analisi specifiche, al fine di migliorare il
grado di precisione dello studio ed eliminare al-
cune delle incertezze emerse. È il caso delle ana-
lisi richieste sulla composizione del rifiuto in in-
gresso in termini di carbonio o metalli o delle
analisi relative al trattamento del percolato. Altre
proposte riguardano invece attività più operative
che potrebbero contribuire al miglioramento del
profilo ambientale dell’azienda. Poiché uno dei
principali carichi ambientali è rappresentato dal-
le emissioni diffuse di biogas in atmosfera dal
corpo di discarica, si rende indispensabile effet-
tuare costanti ulteriori specifiche campagne inte-
grative di monitoraggio delle emissioni dalla di-
scarica. La metodologia proposta è quella della
termografia ad infrarosso che permette un rapido
e frequente screening della situazione, da inte-
grare successivamente con apposite misurazioni
sul sito. Si rende necessario seguire poi tutta la fi-
liera di attività e di cause che portano alla for-
mazione di biogas, per ridurne le portate. In tal
caso è stato proposto di valutare attentamente la
fattibilità dell’introduzione di nuove tecnologie
nel processo di biostabilizzazione, strada peraltro
già intrapresa dall’azienda attraverso la speri-
mentazione dell’utilizzo diretto di ossigeno in ta-
le processo.
In conclusione si può affermare che l’azienda og-
getto di studio ha finora già eseguito tutta una se-
rie di attività volte al monitoraggio e al conteni-
mento degli impatti ambientali derivanti dalla pro-
pria operatività. Il presente studio di LCA ha evi-
denziato che vi sono comunque ancora aree di pos-
sibile miglioramento che senz’altro contribuireb-
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bero sia a perfezionare il profilo ambientale del-
l’azienda che a potenziare il proprio posiziona-
mento nel panorama delle aziende di gestione e
trattamento dei rifiuti.
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