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Valutazione dei potenziali impatti ambientali legati a
due opzioni di trattamento dei rifiuti organici in
Abruzzo

Eliana Mancini, Ioannis Arzoumanidis, Andrea Raggi*

DEc - Dipartimento di Economia, Universita “G. d'Annunzio”, viale Pindaro 42,
Pescara

Email*: a.raggi@unich.it
Abstract

Il presente articolo descrive uno studio di LCA applicato a due opzioni di trattamento della fra-
zione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU) riferiti a un impianto ubicato in Abruzzo. La prima
opzione corrisponde all’attuale linea di compostaggio dell'impianto, mentre nella seconda é
stato ipotizzato I'affiancamento alla linea esistente di un processo di digestione anaerobica che
trattera parte dei rifiuti in ingresso. Dalla normalizzazione emerge che la seconda opzione ot-
tiene risultati preferibili nella quasi totalita delle categorie d’impatto, mentre quella attuale resta
la soluzione preferibile soltanto per la categoria “Formazione fotochimica di ossidanti”. Tuttavia,
in vista dei futuri incentivi sulla produzione di biometano per autotrazione, sarebbe auspicabile
condurre una nuova LCA che includa tale opzione, al fine di ottenere informazioni pit esaurienti
riguardo le diverse alternative di trattamento della FORSU.

1. Introduzione e contesto di riferimento

In ltalia, grazie alla crescente adozione della raccolta differenziata, nonché al
miglioramento della qualita della stessa, la quantita di rifiuti organici raccolti
separatamente, da cui si ottiene un prodotto quasi del tutto biodegradabile, & in
aumento. Questi prodotti, attraverso una corretta gestione integrata dei rifiuti,
possono sostituire I'utilizzo di risorse prelevate tradizionalmente dai comparti
ambientali in svariati campi: si pensi alla produzione di energia rinnovabile, a
quella dei biopolimeri, o piu semplicemente, all’'ottenimento di compost e dige-
stato, caratterizzati da un interessante potere ammendante e nutritivo per il ter-
reno. Il presente articolo si riferisce ad un caso studio (Mancini, 2017) che si
inserisce in tale contesto, concentrandosi in particolar modo sul’esame di due
opzioni di trattamento della frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU) e
sulla valutazione dei connessi impatti ambientali potenziali mediante LCA. Nello
specifico, saranno analizzate la tradizionale tecnica del compostaggio e quella
emergente della digestione anaerobica seguita da compostaggio. La rassegna
critica della letteratura scientifica che ha accompagnato il lavoro, finalizzata ad
acquisire lo stato dell’arte metodologico e implementativo sullLCA dei processi
di trattamento della FORSU, é stata eseguita principalmente attraverso siti web
che permettono l'accesso a pubblicazioni scientifiche, quali, ad esempio,
ResearchGate, ScienceDirect, e il servizio Discovery dell’Universita degli Studi
“G. d’Annunzio” (che integra piu banche dati bibliografiche), oltre a motori di ri-
cerca come Google Scholar e Google Books. Le parole chiave utilizzate per la
ricerca sono state: “composting”, “anaerobic digestion”, “municipal organic wa-
ste”, “LCA”, “biogas”, “digestate”, “impact assessment’, in varie combinazioni
(Mancini, 2017). Sono stati reperiti e consultati 21 articoli scientifici e 3 tesi di
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laurea magistrale. Gli studi consultati analizzano anche altre opzioni di tratta-
mento della biomassa. Alcuni autori comparano il compostaggio con la dige-
stione anaerobica (Di Ciaula et al., 2015), mentre Sonnesson et al. (2000)
introducono anche l'incenerimento. Una parte esigua di studi tratta la digestione
anaerobica seguita da compostaggio comparandola con il solo compostaggio e
con la discarica (De Maglie, 2013) oppure con I'incenerimento (Di Maria e Mi-
cale, 2014). In linea generale, emerge che la produzione di energia da biogas -
ancor meglio se seguita dal trattamento aerobico del digestato (De Maglie,
2013) - presenta migliori performance ambientali rispetto al recupero materico
di biomassa, soprattutto in termini di risparmio dell’energia fossile e bilancio
delle emissioni di gas serra, rispetto ai sistemi di riferimento fossili convenzio-
nali (Cherubini e Stremman, 2010). Tuttavia, Di Ciaula et al. (2015) sostengono
che il trattamento della FORSU dovrebbe avvenire mediante compostaggio, e
non tramite digestione anaerobica, soprattutto per motivi igienico-sanitari. Le
LCA analizzate riguardano principalmente il contesto italiano ed europeo e
quella che si accosta meglio al caso studio oggetto di questo lavoro € quella di
De Maglie (2013), che verra descritta brevemente nel par. 2.4 relativo alla
discussione.

2. Il caso studio

Il caso studio di questo lavoro consiste nellLCA di due processi di trattamento
della FORSU: compostaggio e digestione anaerobica seguita da compostaggio.
L’analisi riguarda lI'impianto di selezione dei rifiuti solidi urbani e di compostag-
gio A.C.ILA.M. S.p.A,, situato nel comune di Aielli, in provincia dellAquila, del
quale & stata considerata esclusivamente la linea di compostaggio (Mancini,
2017). Verranno presentate due analisi LCA, una sull’opzione attuale (denomi-
nata “C”, per “compostaggio”) e una sull’'opzione futura (“E”, per “energetica”)
basata sul progetto di ampliamento dell'impianto. Nel seguito della trattazione
verranno presentate le due opzioni, la metodologia adottata e i risultati ottenuti.

2.1.Descrizione dei processi

Attualmente, I'impianto & dotato di una linea di trattamento aerobico del rifiuto
organico, dal quale si produce ammendante compostato misto conforme
all’Allegato 2 del D.Lgs. 75/2010 (MIPAAF, 2010), che trova pressoché totale
collocazione nel distretto agricolo fucense. L'intero ciclo di lavorazione viene
effettuato in ambiente chiuso, dotato di un sistema di aspirazione e trattamento
dell'aria esausta, mentre le acque di processo vengono drenate da un sistema
di griglie e recapitate a una vasca di raccolta. Il processo di compostaggio inizia
con la ricezione del materiale organico e del verde presso un’area di stoccag-
gio, dove il verde subisce un pretrattamento meccanico per poi essere conferito
nelle giuste proporzioni, insieme alla FORSU e allo strutturante di ricircolo, nella
fase di miscelazione. Da qui, la miscela viene trasportata, tramite pala gom-
mata, in biocelle dove sara attivata la fase di biossidazione accelerata, della du-
rata di circa 15 giorni. La trasformazione biologica della biomassa in questa
fase € repentina. La temperatura arriva e si attesta a 55°C per almeno tre giorni
e successivamente, subisce un raffreddamento fino a 40°C. Terminato questo
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ciclo, la biomassa viene caricata nuovamente su pale gommate e trasferita
nell’aia di maturazione, dove restera per circa tre settimane. Trattandosi di un
processo di tipo statico, la pavimentazione forata delle biocelle e dell’aia di
maturazione favorisce le condizioni di aerobiosi e allo stesso tempo la percola-
zione delle acque di processo. All'interno della stessa area di maturazione, il
prodotto successivamente subisce un processo di raffinazione dal quale si
ottengono tre output: l'ammendante compostato misto, una frazione intermedia
lignocellulosica di sottovaglio, da avviare a ricircolo interno nella miscela, e una
frazione a matrice prevalentemente plastica, da smaltire in discarica. La disca-
rica si trova a circa 140 km di distanza dall'impianto, nel comune di Isernia (IS).
Gli automezzi utilizzati per la distribuzione del compost possono trasportare un
carico massimo di 10-11 t, mentre quelli utilizzati per il conferimento in discarica
hanno una portata massima di 25 t. Tutti i viaggi di andata vengono effettuati a
pieno carico, mentre il ritorno & a vuoto.

L’opzione “E” e stata modellizzata in base alle previsioni del progetto di amplia-
mento dell'impianto in oggetto, pertanto, si tratta di un’ipotesi che si prevede di
porre in essere nei prossimi anni. Le differenze rispetto all’opzione “C” sono
riassumibili in quattro punti:

- verra inserita una fase di pretrattamento della FORSU, dalla quale si
ricaveranno due frazioni: il sovvallo e il sottovaglio, che saranno avviate
rispettivamente a compostaggio e a digestione anaerobica,;

- la linea di digestione anaerobica permettera di trattare il 34% del mate-
riale organico in ingresso nellimpianto. Biogas e digestato saranno gli
output del processo. |l biogas alimentera un motore a combustione in-
terna con annesso generatore elettrico e scambiatore di calore, al fine di
produrre 800 kWe e 500 kW4, che soddisferanno solamente in parte il
fabbisogno energetico dellimpianto. La quota energetica necessaria a
soddisfare il restante fabbisogno sara fornita dalla rete (mix elettrico ita-
liano), come accade per l'intero fabbisogno dell’'opzione “C”. Il digestato,
invece, subira un’ulteriore stabilizzazione passando alla linea di
compostaggio, divenendo, cosi, un input del processo di miscelazione in-
sieme al sovvallo, alla frazione di ricircolo e al verde;

- un doppio processo di maturazione permettera una maggior stabilizza-
zione del prodotto finale (in “C” vi & un solo processo di maturazione);

- vagliatura in due stadi (in “C” la vagliatura avviene in un unico stadio).
2.2. Analisi LCA delle opzioni di trattamento

2.2.1. Obiettivi e campo di applicazione

L’obiettivo dello studio € quello di individuare le criticita ambientali di due opzioni
di trattamento della FORSU relative a un impianto di compostaggio in Abruzzo.
Pertanto & stata condotta una LCA delle due opzioni, seguendo gli standard tec-
nici UNI EN ISO 14040 (2006) e 14044 (2006), nonché I'lLCD Handbook (Euro-
pean Commission, 2010). La funzione considerata consiste nel trattamento del
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rifiuto organico in ingresso nellimpianto, mentre l'unitd funzionale é il tratta-
mento di 1.000 t di rifiuti organici. | sistemi oggetto di valutazione, le cui funzioni
sono state considerate equivalenti, sono quello relativo al compostaggio e quello
relativo alla digestione anaerobica seguita da compostaggio. Per semplicita,
nella modellizzazione la qualita del compost ottenuto nelle due opzioni €& stata
considerata equivalente. Per entrambi i sistemi esaminati, i confini del sistema
vanno dallo stoccaggio del materiale organico nell’area di ricezione dell'impianto
fino alla distribuzione del compost, allo smaltimento degli scarti in discarica e
delle acque di percolazione in un impianto di depurazione. Per quanto riguarda
'opzione “E”, la produzione dell’energia derivante dal biogas €& utilizzata
esclusivamente all'interno della struttura e non & destinata al mercato. Inoltre, il
bilancio di massa in uscita dellammendante (che ¢ il prodotto principale) registra
una percentuale rispetto al materiale organico di partenza, di circa il 21% in en-
trambi i casi (in “C” il 21%, in “E” il 20,6%). | dati utilizzati nel’opzione “C” sono
prevalentemente primari e si riferiscono al 2015. In alternativa ai dati primari,
quando necessario, si e fatto riferimento alla banca dati Ecoinvent vers. 2.2.
(Ecoinvent Center, 2017). Per I'opzione “E” sono stati utilizzati dati secondari. La
modellazione & stata effettuata per mezzo del codice di calcolo SimaPro, vers.
7.2.4 (Pré, 2010). Il metodo di valutazione ambientale &€ ReCiPe Midpoint
(Goedkoop et al., 2009) con prospettiva gerarchica e normalizzazione mondiale.
La frazione di ricircolo ottenuta dal processo di vagliatura & stata esclusa dal
calcolo trattandosi di un caso di closed loop.

3. Risultati

Dalla caratterizzazione (fig. 1) &€ emerso che, nell'opzione “C”, la fase di produ-
zione del compost assume i valori piu alti in 9 categorie di impatto su 18: Cli-
mate change (CC), Ozone depletion (OD), Terrestrial acidification (TA),
Freshwater eutrophication (FEu), Particulate matter formation (PMF), Agricultu-
ral land occupation (ALO), Natural land transformation (NLT), Water depletion
(WD), Fossil depletion (FD). La fase della discarica (comprensiva anche del tra-
sporto degli scarti) predomina, invece, nelle restanti 9: Marine eutrophication
(ME), Human toxicity (HT), Photochemical oxidant formation (POF), Terrestrial
ecotoxicity (TE), Freshwater ecotoxicity (FE), Marine ecotoxicity (MEc), lonising
radiation (IR), Urban land occupation (ULO), Metal depletion (MD). Nell'opzione
“E” la fase di depurazione del percolato (comprensiva anche del trasporto) influ-
enza maggiormente 8 categorie (CC, OD, TA, POF, PMF, IR, MD, FD); segue
la discarica che prevale in 6 (ME, HT, TE, FE, MEc, ULO), infine la produzione
di compost, per le restanti 4 (FEu, ALO, NLT, WD).
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Figura 1: Profilo ambientale delle due opzioni ottenuto tramite la caratterizzazione. Le lettere “C”
ed “E” si riferiscono rispettivamente alle opzioni “compostaggio” ed “energetica’.

| risultati della normalizzazione (fig. 2) mostrano che entrambe le tecniche di
trattamento della FORSU influenzano principalmente tre categorie di impatto:
HT, FE e MEc. Si consideri, infatti, che su un punteggio totale di 3.343,7 otte-
nuto da “C”, e 1.796 da “E”, le tre categorie incidono rispettivamente per circa il
91% e 90%. Nello specifico, HT assume 683,6 punti per “C” e 358,99 per “E”;
FE 940,16 punti per “C” e 500,89 per “E” e MEc 1.435,53 punti per “C” e 765,31
per “E”. | principali flussi che determinano questi potenziali impatti sono riportati
in tab. 1 e derivano essenzialmente dalla fase della discarica (trasporto e

smaltimento).

Tabella 1: Principali responsabili delle categorie di impatto pit colpite.

Cat.d’'impatto Sostanza| Compartim. | Sotto-compart. Unita Totale

) groundwater, )

o HT Lead Acqua long-term kg 1,4-DB eq | 2.0803,2

o -

< FE Vanadiu |- oo | groundwater, | oy 4 DB eq | 1.629,18

A m, ion long-term

o .

o MEc Vanadiu |- oo | groundwater, | oy 4 DB eq | 1.613,84
m, ion long-term

i groundwater, ) 1.1138,

=o HT Lead Acqua long-term kg 1,4-DB eq 9

5 FE Vanadiu |y | groundwater, | o 4 DBeq | 872,63

N m, ion long-term

o MEc Vanadiu | pog | Oroundwater, | o 4 DB eq | 864,41
m, ion long-term

- 146 -



c
1339
1299
1199
1099
999
c
899
799
£
o
699 c
599
I3
as9
199
3
299
199 ¢
3
%
c
CE ce LE HL cE € E ¢ £ < £ ¢ c CE ckE 3 &
? ) 3 3 % %, % > & % » % % Z, % % E
mcompost pron distribuzione compost W giscarica % implanto i depurazione

to  Ddistrib

Figura 2: Istogrammi delle opzioni ottenuti dalla normalizzazione. Le lettere “C” ed “E” su ogni
colonna si riferiscono rispettivamente alle opzioni “compostaggio” ed “energetica’.

4. Discussione

L’analisi dei risultati € stata condotta esaminando i punteggi ottenuti dalla
normalizzazione, riferiti alle due opzioni, per ciascuna categoria d’'impatto, al
fine di agevolarne la comprensione. L'opzione che presenta migliori performan-
ce ambientali, ottenendo il punteggio piu basso per la quasi totalita delle
categorie di impatto, & I'opzione “E”. “C”, invece, & preferibile soltanto per la
categoria “Formazione fotochimica di ossidanti”, con 6,31 punti (rispetto a 7,79
di “E”).

Un obiettivo analogo a quello del caso studio oggetto di questo lavoro &
rinvenibile nello studio di De Maglie (2013), nel quale vengono confrontati tre
scenari riferiti a un impianto di trattamento dei rifiuti organici e del verde in
provincia di Ravenna: lo scenario attuale, che consiste in un processo di dige-
stione anaerobica seguita da compostaggio, lo scenario passato, riguardante
'adozione del solo processo di compostaggio e infine uno scenario ipotetico
dove il rifiuto € smaltito in discarica. | risultati mostrano che lo scenario preferi-
bile dal punto di vista ambientale & quello attuale, e cid confermerebbe quanto
emerso anche nel caso di Aielli (AQ) sebbene tra questo studio e quello di De
Maglie (2013) esistano delle divergenze, come l'unita funzionale, i confini del si-
stema e il metodo di valutazione degli impatti, che non ne permettono una di-
retta comparazione. Anche ADEME (2007) mostra come l'uso dei rifiuti

- 147 -



biodegradabili per I'ottenimento di biogas sia piu interessante del compostaggio
in termini di bilancio di Global Warming Potential ed energia primaria. Si
specifica, perd, che in quel caso, il compostaggio € comparato soltanto alla
digestione anaerobica (senza successivo compostaggio). Inoltre, il contesto di
riferimento, la Francia, presenta sostanziali differenze soprattutto in termini di
mix elettrico utilizzato, che dipende principalmente da fonte nucleare.

Dall'interpretazione dei risultati, dunque, emerge un netto vantaggio ottenuto
dallopzione “E”, legato alla produzione di biogas da fonte rinnovabile. Tale
soluzione consente all'impianto di dipendere in misura minore dal mix elettrico
italiano, principalmente costituito da fonti fossili. Inoltre, le problematiche solle-
vate da Di Ciaula et al. (2015) riguardo alla possibilita di riscontrare elementi
patogeni per 'uomo e le specie vegetali sul digestato, verrebbero risolte, in que-
sto caso, dall’adozione di una successiva stabilizzazione del prodotto attraverso
il compostaggio.

Il progetto di ampliamento dell'impianto attualmente & in fase autorizzativa,
pertanto i risultati di questa analisi potrebbero risultare utili allazienda per la
successiva messa in atto delle nuove operazioni di trattamento. Si auspica che
le criticita riscontrate in questa analisi, dovute soprattutto alla fase del trasporto
e smaltimento degli scarti in discarica - che incide notevolmente sulle categorie
di impatto piu colpite - inducano 'azienda ad orientare le future scelte di investi-
mento verso soluzioni in grado di apportare miglioramenti nella gestione degl
scarti prodotti dal trattamento dell’organico.

5. Conclusioni

Il presente articolo descrive I'analisi LCA implementata su due opzioni alterna-
tive di trattamento della FORSU riferite a un impianto di compostaggio in
Abruzzo: la situazione attuale dell’impianto, e una potenziale opzione futura.
Dai risultati € emerso che l'impatto potenziale prevalente & attribuibile alla
produzione dellammendante, nel caso dell'opzione “C”, mentre nell’opzione “E”
al trasporto e smaltimento del percolato presso un impianto di depurazione
delle acque. Nelle tre categorie piu colpite, tuttavia, la fase piu impattante sem-
bra corrispondere al trasporto e smaltimento degli scarti in discarica. “E” ha
ottenuto il punteggio migliore per la quasi totalita delle categorie di impatto. “C”,
invece, € preferibile soltanto per la categoria “Formazione fotochimica di ossi-
danti”. Dall'interpretazione dei risultati, si pud affermare che il vantaggio
dellopzione “E” consista nel consumo dell’energia (da fonte rinnovabile) pro-
dotta dall'impianto, e cio collima con quanto riscontrato in letteratura.

Al fine di integrare le informazioni presentate, sarebbe interessante condurre
un’analisi LCC sulle due opzioni, affiancando, in tal modo, indicazioni di carat-
tere economico a quelle prettamente ambientali, di cui I'azienda potrebbe di-
sporre in fase decisionale. Inoltre, in vista degli incentivi sulla produzione di
biometano per autotrazione (dal 2018), non si esclude la possibilita che
I'azienda contempli tale opzione, pertanto sarebbe utile effettuare un’analisi dei
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potenziali impatti ambientali relativi alladozione di questa tecnologia da parte
dell’impianto.
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