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LCA del compostaggio e della digestione 
anaerobica di rifiuti urbani: una rassegna 

bibliografica

Eliana Mancini, Ioannis Arzoumanidis, Andrea Raggi a.raggi@unich.it
Università “G. d’Annunzio”, Pescara 

Riassunto
Esistono diverse tecniche di trattamento della frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FOR-
SU), che negli ultimi anni sta crescendo qualitativamente e quantitativamente. Il presente lavoro 
ha l’obiettivo di indagare su quale di queste, in particolare compostaggio e digestione anaerobica 
e post compostaggio, sia generalmente preferibile dal punto di vista dei potenziali impatti am-
bientali. Pertanto, è stata condotta una rassegna sistematica di studi di LCA comparativa tramite 
lo strumento elettronico di ricerca Discovery@UdA secondo un protocollo definito dalla tecnica 
STARR-LCA. Dai risultati emerge che il recupero energetico è l’opzione preferibile per gran 
parte dei 26 studi analizzati, nonostante le sostanziali differenze tra questi in termini di defi-
nizione del campo di applicazione o del contesto di riferimento. Bisogna sottolineare, tuttavia, 
che per migliorare l’attendibilità dei risultati, sarebbe opportuno incrementare il campione dei 
documenti analizzati.

Summary
A number of options are available for the treatment of the organic fraction of municipal solid 
waste, which in recent years has been growing both qualitatively and quantitatively. The aim 
of this paper is to investigate which one of these is generally preferable from the environmental 
point of view, in particular between composting and anaerobic digestion with post-composting. 
Therefore, a systematic review of comparative LCA studies was carried out using the Discovery@
UdA search tool, following a protocol defined by the STARR-LCA technique. The results show 
that energy recovery is the preferred option for most of the 26 analysed studies, regardless of the 
substantial differences between them in terms of scope or reference context. However, it should 
be emphasised that in order for the reliability of the results to be improved, the sample of the 
analysed documents should be increased.

1. Introduzione
Grazie alla crescente adozione della raccolta differenziata, nonché al miglioramento della 
qualità della stessa, la quantità di rifiuti organici raccolti separatamente, da cui si ottiene una 
frazione quasi del tutto biodegradabile, è in aumento. Questi residui, attraverso una corretta 
gestione integrata dei rifiuti, possono sostituire l’utilizzo di risorse prelevate tradizionalmente 
dai comparti ambientali in svariati campi: si pensi alla produzione di energia rinnovabile, a 
quella dei biopolimeri, o all’ottenimento di compost e digestato, caratterizzati da un interes-
sante potere ammendante e nutritivo per il terreno [1]. Questo lavoro si propone di indagare 
sullo stato dell’arte relativo alle varie tecniche di gestione dei rifiuti organici, con particolare 
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attenzione al compostaggio e alla digestione anaerobica seguita da compostaggio, e sui con-
nessi impatti ambientali. Si focalizzerà, pertanto, sull’analisi di diversi studi basati sulla valu-
tazione del ciclo di vita attraverso la metodologia standardizzata Life Cycle Assessment (LCA) 
[2] in grado di illustrare i potenziali impatti ambientali provocati da tali opzioni. Si procederà 
con una rassegna sistematica della letteratura scientifica con l’obiettivo di individuare e sinte-
tizzare analogie e differenze negli articoli esaminati, seppur nella consapevolezza che i risultati 
delle diverse analisi LCA potrebbero essere contraddittori a causa, ad esempio, dei diversi 
confini del sistema, Unità Funzionale (UF) [3], ecc. La rassegna sistematica è stata condotta 
seguendo le linee guida dello standard tecnico STARR-LCA (Standardized Technique for As-
sessing and Reporting Reviews of LCA data) [4] per svolgere una review riproducibile e traspa-
rente. Tale standard suggerisce una checklist composta da nove fasi, che saranno utilizzate per 
descrivere le principali caratteristiche del seguente lavoro nel paragrafo 2.1.

2. Relazione
L’ampiezza e la struttura di una rassegna bibliografica variano in base all’obiettivo della stessa 
[4]. Quella proposta in questo articolo ha l’obiettivo di confrontare il metodo e i risultati re-
lativi agli studi LCA di due tipologie di trattamento della FORSU: compostaggio e digestione 
anaerobica (DA) seguita da compostaggio. Il paragrafo successivo introduce brevemente il 
concetto di systematic review per poi passare al cuore della rassegna.

2.1 Il metodo di ricerca: la systematic review
Le rassegne sistematiche variano per ambito di applicazione, qualità e pertinenza e possono 
cercare di sfruttare i risultati in modo da fornire un maggiore grado di certezza, un minor li-
vello di errore, o rispondere a una nuova domanda utilizzando i dati esistenti [4]. Le rassegne 
sistematiche della letteratura presentano diffusione crescente in molti àmbiti disciplinari, tra 
cui la LCA [4], ma non vi è ancora un consenso procedurale. Per questo, le rassegne siste-
matiche relative all’LCA si basano sulle conoscenze di altre discipline [3]. In questo studio 
sono state prese a riferimento le indicazioni di [4] sullo sviluppo di una rassegna sistematica 
di articoli di LCA. Gli autori dello standard introducono una checklist, composta da 9 fasi, che 
si basa soprattutto su linee guida per la rassegna sistematica in campo medico, la STARR-L-
CA (Standardized Technique for Assessing and Reporting Reviews of LCA data). Di seguito si 
riportano le informazioni relative allo studio in oggetto, seguendo la struttura della suddetta 
checklist: 
- scelta del titolo, parole chiave e abstract: il titolo e l’abstract contengono le informazioni 
necessarie a classificare in maniera appropriata l’articolo durante le operazioni di ricerca; 
- motivazioni legate allo svolgimento della rassegna: la rassegna si configura come sviluppo di 
un precedente lavoro [1], avente per oggetto l’analisi, nell’ambito di uno specifico caso-stu-
dio, dei potenziali impatti ambientali legati alle due opzioni di trattamento della FORSU 
richiamate in questa relazione. Durante le precedenti ricerche, infatti, erano stati individuati 
rari studi analoghi, quindi si è ritenuto utile impostare un lavoro di carattere sistematico che 
aprisse la strada a potenziali sviluppi; 
- domanda e obiettivi della rassegna: l’obiettivo della ricerca è di indagare sull’opzione ge-
neralmente preferibile (da un punto di vista ambientale) per il trattamento della FORSU: il 
semplice compostaggio o la DA combinata al compostaggio; 
- descrizione del protocollo adottato per la systematic review: la descrizione del protocollo è 
trattata dettagliatamente nel par. 2.1.1;
- risultati e caratteristiche degli studi individuali nella revisione: gli studi analizzati sono pre-
senti in riviste scientifiche o in atti di convegno nazionale e internazionale;
- valutazione dell’errore: esistono due tipologie di errori, quello a livello dei singoli studi (re-
lativo ai metodi di selezione e interpretazione) e quello che si verifica durante l’aggregazione 
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dei risultati. Errori più frequenti potrebbero verificarsi nell’interpretazione dei testi a causa di 
un diverso utilizzo nella terminologia dei vari autori, come affermato anche da [4];
- metodi di sintesi (qualitativi e quantitativi): i risultati sono sintetizzati in una tabella (tab. 
1) che illustra gli aspetti riguardanti il metodo di svolgimento delle analisi LCA e i risultati 
ottenuti; 
- limiti della rassegna: per migliorare l’attendibilità dei risultati, sarebbe opportuno incremen-
tare il campione dei documenti analizzati;
- sintesi dei risultati e delle conclusioni: nelle conclusioni si tenta di offrire un’interpretazione 
generale, sottoforma di elenco puntato, degli aspetti ritenuti più significativi. 

2.1.1 Descrizione del protocollo adottato 
Per rispondere all’obiettivo dello studio è stata effettuata una ricerca di documenti di va-
lore scientifico attraverso lo strumento elettronico Discovery@UdA, un servizio dal quale 
è possibile consultare contemporaneamente diverse risorse della Biblioteca dell’Università 
degli Studi “G. d’Annunzio”. Il periodo temporale considerato per questo lavoro compren-
de gli ultimi 15 anni, mentre le fonti riguardano pubblicazioni accademiche, dissertazioni/
tesi e materiali di conferenze. Dapprima sono state inserite nella ricerca le parole “anaerobic 
digestion”, “composting”, “LCA” OR “Life Cycle Assessment” e “food waste”, in varie com-
binazioni nel titolo e nell’abstract, ottenendo oltre 300 risultati. Per affinare le operazioni di 
selezione sono stati scelti alcuni argomenti, proposti dal motore di ricerca, che fungessero 
da filtro: “anaerobic digestion”, “life cycle assessment”, “food waste”, “waste management”, 
“environmental impact analysis”, “LCA”, “composting”, “food”, “organic waste management”, 
“garbage”, “comparative studies”, “solid waste management”, “solid waste”, “sustainability”, 
“organic wastes”, “environmental impacts”, arrivando a 155 risultati. Dopo un’attenta analisi 
dell’abstract e del titolo, sono stati selezionati 37 risultati, di cui 5 review (escluse dallo studio 
in quanto includevano nelle ricerche anche altre tipologie di materiale organico come rifiuti 
dell’industria alimentare o provenienti da altre filiere): 26 sono stati analizzati, mentre il resto 
non rientrava tra gli obiettivi dello studio. 
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* aggiornamenti effettuati in itinere 

** solo parzialmente preferibile 

 * aggiornamenti effettuati in itinere
 ** solo parzialmente preferibile

Tab. 1 – Tabella riassuntiva dei risultati ottenuti dalla systematic review. A sinistra sono riportati i vari aspetti 

ricercati negli studi analizzati, a destra le categorie di impatto considerate negli articoli e i risultati degli studi. 

Oltre ai duplicati, i motivi di esclusione degli articoli sono riportati in fig. 1.
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Fig. 1 – Criteri di inclusione/esclusione degli studi LCA impostati nel protocollo.

Come da protocollo, è stato creato un elenco contenente gli aspetti da ricercare negli articoli, 
aggiornato in itinere in base alle informazioni più interessanti emerse durante la lettura degli 
stessi. Si è deciso, ad esempio di estendere l’analisi a tutte le tecniche di gestione della FOR-
SU e non soltanto di compostaggio e DA, poiché una in particolare -- il recupero energetico 
tramite combustione del rifiuto -- oltre ad essere spesso presente negli studi, in alcuni casi ha 
mostrato livelli di performance preferibili rispetto ad altre opzioni. La tab. 1 riassume tutti gli 
aspetti ricercati negli studi. Le voci con asterisco sono state aggiunte successivamente, grazie 
al processo iterativo della revisione. 

2.2 Risultati
Su 26 articoli analizzati, uno soltanto non riporta un riferimento spaziale specifico, poiché 
ha l’obiettivo di estendere la fruibilità dei risultati ottenuti [5]. Undici articoli sono riferiti 
all’Europa, mentre i restanti 14 si riferiscono a casi studio localizzati in altre parti del mondo, 
come USA e Giappone. Come accennato in precedenza, si è riscontrata una certa difficoltà nel 
trovare studi che riportassero esclusivamente la comparazione tra compostaggio e DA seguita 
da compostaggio, pertanto si è scelto di modificare il protocollo iniziale inserendo anche gli 
altri metodi di trattamento della frazione organica. Quelli meno frequenti sono stati raccolti 
nella voce “altro” (lombricoltura, gassificazione, ecc). Soltanto 6 articoli hanno effettuato una 
comparazione tra due soli scenari e nessuno di questi tratta lo stesso quesito del presente 
studio; la DA (con o senza post compostaggio) è sempre presente, ma viene confrontata so-
prattutto con attività di recupero energetico che viene definita in rari casi con il termine di 
termovalorizzazione (waste-to-energy), in molti altri, invece, incenerimento (incineration) con 
successivo recupero di energia. Queste ultime opzioni di trattamento sono presenti in 15 ar-
ticoli e in 4 risultano essere la scelta preferibile, mentre in altri 2 ottengono risultati migliori 
solo per alcune categorie di impatto potenziale. Dopo questa breve introduzione sugli articoli 
analizzati e sul tipo di scenari osservati, si passa alla descrizione di alcuni fattori caratterizzanti 
gli studi LCA, iniziando dall’UF, non esplicitata soltanto in un articolo. Le UF utilizzate fanno 
riferimento, in più del 90% dei casi, alla gestione di una certa massa di rifiuti organici, espres-
sa principalmente in t. In sette casi è specificato anche il periodo temporale di riferimento, che 
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solitamente è pari a un anno. Per quanto riguarda la tipologia di dati, utilizzati in ogni paper, 
nella gran parte dei casi sono stati sia primari sia secondari. Trattandosi di comparazioni con 
scenari alternativi o futuri, in nessun articolo sono presenti esclusivamente dati primari. Du-
rante la revisione, l’attenzione è caduta sulla tipologia di software utilizzato per l’analisi LCA. 
È stato scelto di suddividere quelli più generici, come il SimaPro [6] o il GaBi [7] da quelli 
specifici per la gestione dei rifiuti (EASETECH [8], EASEWASTE LCA [9]) osservando che 
4 studi su 19 hanno usato tool specifici. Nei restanti casi non è stato specificato l’utilizzo di 
alcuno strumento. Si noti, inoltre, che su 26 studi, soltanto 15 hanno dichiarato la conformità 
a uno standard di riferimento. Non sempre è stato trattato il problema della multifunzionalità. 
Ove dichiarato (11 casi), la scelta è stata l’estensione dei confini del sistema, in 9 studi, e l’al-
locazione nei restanti 3. Tra i metodi di valutazione degli impatti, sono stati prioritariamente 
scelti i metodi orientati al problema; CML 2001 è infatti il metodo più scelto (8 studi), seguito 
dall’IPCC, presente in 7 casi. L’elenco completo è presente in tab. 2.1. Tra le categorie di 
impatto analizzate, il calcolo delle emissioni di carbonio è l’unica presente in tutti gli articoli 
e quattro studi si basano soltanto su questa categoria. Le categorie maggiormente esaminate 
sono l’acidificazione, l’eutrofizzazione, la formazione fotochimica di ozono, l’assottigliamento 
dell’ozono stratosferico, la tossicità umana, il depauperamento delle risorse fossili e metallife-
re e la domanda cumulativa di energia. L’analisi di sensibilità è stata eseguita in 15 casi.
Analizzando gli esiti degli studi è emerso che la tecnica di gestione dei rifiuti urbani preferibile 
è la DA seguita dal compostaggio. Su 14 studi in cui è stata analizzata, è risultata preferibile in 
10 casi. Anche la semplice DA si attesta su un buon livello: 6 casi su 14, mentre in altri 3 studi 
presenta i risultati migliori relativamente ad alcune categorie di impatto, come riscaldamento 
globale, acidificazione, e domanda cumulativa di energia. Il compostaggio, invece, risulta la 
scelta preferibile in un solo studio su 15. Merita particolare attenzione, invece, il risultato rela-
tivo all’incenerimento con recupero di energia (termovalorizzazione) che ottiene il punteggio 
più alto in 4 analisi (in altre due il vantaggio è parziale) su 15.

3. Conclusioni
La presente review ha per oggetto l’analisi di studi comparativi di LCA sulle tecniche di 
gestione della FORSU per rispondere al quesito relativo a quale tecnica, tra compostaggio e 
integrazione di DA/compostaggio, sia l’opzione generalmente preferibile. Sono stati analizza-
ti 26 studi pubblicati negli ultimi 15 anni, i cui risultati possono essere riassunti nei seguenti 
punti:
- nonostante sostanziali differenze tra gli studi relativamente a confini del sistema, UF, con-
testo geografico, ecc, si può ritenere che sia preferibile il recupero energetico della FORSU a 
quello materico, tramite integrazione di digestione anaerobica/compostaggio, semplice dige-
stione anaerobica e in alcuni casi, termovalorizzazione. Tuttavia, bisogna tener presente che 
in alcuni contesti geografici e sociali, come in Sud Africa, che combatte contro una forte crisi 
energetica, sebbene la DA abbia registrato migliori performance soprattutto in termini di glo-
bal warming potential, eutrofizzazione e domanda di energia, resta di fatto un’opzione troppo 
costosa e complessa dal punto di vista tecnologico, costringendo le popolazioni ad adottare 
soluzioni meno performanti ma certamente più semplici, come il recupero materico [10]. 
Un caso così emblematico potrebbe suggerire considerazioni di carattere generale riguardo 
la necessità di adottare l’approccio Life Cycle Thinking su ogni fronte: sarebbe utile avere 
informazioni complete delle opzioni analizzate, anche sotto il profilo economico e sociale, per 
effettuare scelte ancor più consapevoli;
- il compostaggio, nonostante sia ritenuto complessivamente un buon sistema di riciclaggio 
grazie all’ottenimento di compost che diventa un ottimo carbon sink, riduce le emissioni di 
origine fossile sostituendosi alla torba e fornendo azoto al terreno [11], genera notevoli emis-
sioni di CH

4
 e N

2
O [12]. Queste emissioni potrebbero essere ridotte attraverso l’inceneri-
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mento, nonostante i rifiuti biogenici non siano adatti a questa tecnica a causa dell’elevato 
contenuto di umidità [12]; per questo, gli scenari relativi a quest’ultima tecnica prevedono 
sempre che la componente organica venga sottoposta a combustione insieme ad altre frazioni 
di rifiuti, come la plastica, che presenta un alto potere calorifico [12].

Il presente lavoro si pone come primo tentativo di revisione, orientato verso una più ampia e 
critica analisi della letteratura al riguardo. Prospettive future, infatti, vertono sull’ampliamen-
to del campione dei documenti analizzati, garantendo un maggior grado di attendibilità dei 
risultati, e sulla realizzazione di una meta analisi dei dati raccolti, al fine di fornire un ulteriore 
strumento interpretativo sull’argomento.
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