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Rassegna di studi di impatto ambientale
life cycle thinking sulla biogassificazione
dell’organico

Eliana Mancini, Andrea Raggs, a.raggi@unich.it
Dipartimento di Economia, Universita “G. d’Annunzio”, Pescara

Riassunto

La valorizzazione delle matrici organiche attraverso la produzione di biogas é in crescente au-
mento. Per conoscere i potenziali effetti di questo prodotto sui comparti ambientali é importante
valutarne U'intero ciclo di vita. Questo studio presenta una panoramica dello stato dell arte ri-
guardo le modalita metodologiche, basate sul Life Cycle Thinking, adottate per valutare i po-
tenziali impatti ambientali legati all impiego del biogas proveniente da digestione anaerobica.
Lanalisi consiste in una rassegna sistematica della letteratura scientifica condotta secondo il
metodo STARR-LCA. Le criticitd rilevate riguardano la carenza di una terminologia condivisa
e di informazioni sul metodo adottato che potrebbero generare difficolta nell’analisi degli studi.
Inoltre, la fase di interpretazione dei risultati risulta meno approfondita rispetto alle altre. Infine,
emergono pochi studi completi di sostenibilitd; carenti soprattutto gli aspetti sociali.

Summary

The organic waste has been increasingly utilised for biogas production. 1t is crucial to assess the
overall life cycle of this product to understand its potential effects on the environment. This study
presents a state-of-the-art overview of the Life Cycle Thinking methodological issues in evalu-
ating the potential environmental impacts of the utilization of biogas from anaerobic digestion.
A systematic review of the literature was carried out following the STARR-LCA method. The
critical issues emerged are the lacking of shared terminology and general information about the
method implemented, that could generate mistakes during the analysis. Furthermore, the inter-
pretation phase is less detailed than the other steps. Finally, complete sustainability studies are
scarce; especially, social aspects are neglected.

1. Introduzione

La generazione di biogas tramite digestione anaerobica (DA) viene adottata in risposta a di-
verse esigenze, come, ad esempio, la necessita di gestire la frazione dei rifiuti organici [1, 2],
oppure I'esigenza (talvolta volonta) di un soggetto pubblico o privato di produrre energia rin-
novabile [3]. Esistono numerosi esempi di implementazione della tecnologia: si passa da im-
pianti di larga scala o centralizzati, tipici dei paesi sviluppati, a quelli domestici, di dimensioni
e capacita inferiori, localizzati generalmente nelle zone rurali [4]. Le peculiarita di ciascun
sistema tecnologico incidono, evidentemente, in maniera differente su ogni fase del ciclo di
vita del biogas [3]. Pertanto, nell’identificazione e misurazione delle performance ambientali
relative a questa tecnologia, ¢ auspicabile I'adozione di adeguati metodi di valutazione volti,
per I'appunto, a identificare e misurare i potenziali impatti ambientali legati all’'intero ciclo
di vita di un prodotto o servizio. In letteratura si trovano molteplici studi Lzfe Cycle-oriented
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riguardanti la produzione e I'utilizzo di biogas e digestato, il co-prodotto del biogas derivante
dalla DA. In questo lavoro viene proposta una rassegna sistematica della letteratura relativa
a tali studi, allo scopo di riportare le scelte metodologiche che gli autori hanno effettuato ri-
guardo la valutazione degli impatti ambientali, fornendo, cosi, un quadro riassuntivo, seppur
non esaustivo, utile a coloro che si troveranno a scegliere un appropriato criterio di valutazio-
ne riguardante tali sistemi tecnologici.

2. Relazione

Come anticipato nell'introduzione, verra di seguito presentata una rassegna sistematica dello
stato dell’arte con I'obiettivo di analizzare gli approcci metodologici, basati sul Life Cycle
Thinking (LCT), adottati nella valutazione dei potenziali impatti ambientali legati all'impiego
del biogas da DA.

Nel prossimo paragrafo verra descritto il metodo della rassegna, mentre, nei successivi sara
presentato il lavoro svolto con i relativi risultati.

2.1 Metodo

Per rispondere all’obiettivo della ricerca, ¢ stata condotta una rassegna sistematica della let-
teratura attraverso il metodo Standardized Technique for Assessing and Reporting Reviews
of LCA data (STARR-LCA) proposto da [5] al quale si rimanda per i dettagli. Tale metodo
permette di elaborare rassegne sistematiche di articoli basati sul'LCA seguendo una checklist
composta da 9 fasi [5]:

. scelta del titolo, parole chiave e abstract;

. motivazioni legate allo svolgimento della rassegna;

. domanda e obiettivi della rassegna;

. descrizione del protocollo adottato per la rassegna sistematica;
. risultati e caratteristiche degli studi individuati nella revisione;
. valutazione dell’errore;

. metodi di sintesi (qualitativi e quantitativi);

. limiti della rassegna;

. sintesi dei risultati e delle conclusioni.

O 00 ~I N\l AW N

2.1.1 Descrizione del protocollo adottato per la rassegna sistematica

La rassegna sistematica ¢ stata condotta servendosi del database “Scopus” e inserendo alcuni
termini, in combinazione tra loro attraverso I'uso di operatori booleani, ricercati all’inter-
no del titolo, dell’abstract e delle parole chiave: “biogas” “use”, “utilization”, “utilisation”,
“implementation”, “life cycle assessment”, “Ica”. Sono stati presi in considerazione articoli
presenti su riviste scientifiche e atti di convegno pubblicati tra il 2004 e il 2019, in lingua in-
glese. Non ¢ stata esclusa alcuna tipologia di tecnica relativa alla DA o di feedstock impiegato
negli impianti, né ¢ stato posto alcun criterio di esclusione relativo alla localizzazione dei casi
studio. Il processo di selezione degli articoli ¢ stato suddiviso in due fasi. Nella prima sono
stati esaminati attentamente il titolo, I’abstract e le parole chiave. Gli articoli ritenuti idonet,
sono stati successivamente analizzati approfonditamente leggendo il testo e raccogliendo le
informazioni necessarie. Sono stati esclusi tutti quei documenti che non riportassero esplicita-
mente le scelte metodologiche relative all’'LCA, o che non applicassero un approccio al ciclo
di vita.
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2.2. Risultati

A seguito del processo di selezione descritto nel paragrafo precedente, sono stati ritenuti ido-
nei alla rassegna 56 documenti, tra cui 7 articoli di revzerv. Nessuno di questi ultimi ha svolto
un’analisi dal punto di vista prettamente metodologico, ma si & incentrata su altri obiettivi,
principalmente sull'individuazione degli hozspots riconducibili ai sistemi di DA, oppure si &
focalizzata sull’analisi di sistemi all’interno di una specifica area geografica, o, ancora, di una
determinata scala di impianti. Alcuni autori hanno anche proposto un nuovo paradigma di
analisi.

Per quanto riguarda, invece, i casi studio, si riportano molto brevemente alcuni aspetti di ge-
nerale interesse riguardo il biogas riscontrati durante I'analisi. Partendo dalle aree geografiche
nelle quali si situano i casi studio analizzati, la maggior parte dei lavori & incentrata in Europa
(26 articoli), pioniera nella produzione e nell’'uso del biogas, come riportato anche da Tiwary
et al. [1]; in particolare, I'Ttalia registra il maggior numero di lavori sull’argomento con 7 pub-
blicazioni, seguita da Germania, Spagna e altri. Al secondo posto si trovano i paesi asiatici,
con 13 lavori, dove risalta prevalentemente la Cina. In effetti, 'importante contributo dei due
continenti nello sviluppo della tecnologia ¢ rilevato anche da Chiu e Lo [2] che analizzano la
DA come soluzione alla gestione del rifiuto organico e da Tiwary e# a/. [1], che ritengono tali
aree meritevoli di aver agevolato lo sviluppo di infrastrutture decentralizzate di bioenergia.
Lafig. 1 rappresenta la distribuzione geografica di tutti gli articoli, divisa per continenti (in un
caso soltanto non ¢ stato possibile individuare I’area poiché non specificata).

Fig. 1 — Distribuzione geografica degli articoli analizzati.

Gli impieghi del biogas sono prevalentemente rivolti alla generazione di energia (elettrica
e/o termica), per autoalimentazione o per I'immissione in rete finalizzata alla vendita. In al-
ternativa, il biogas viene sottoposto a processi di #pgrading e purificazione necessari all’ot-
tenimento di biometano, considerato un sostituto del gas naturale, per I'alta percentuale di
metano contenuto, che, pertanto, trova impiego come carburante, o come sostituto del gas
naturale attraverso I'immissione nella rete di distribuzione dello stesso. In un solo articolo &
stato presentato un caso di produzione di bio-idrogeno a partire da biogas per la conversione
in elettricita. La biomassa pit utilizzata come feedstock puo essere suddivisa in tre categorie:
quella di acque reflue-fanghi-liquami, quella dei rifiuti urbani-agroalimentari-agricoli e infine
quella delle deiezioni animali.

Passando all’obiettivo principale della rassegna, ossia all'identificazione degli aspetti metodo-
logici, su 49 casi studio, 12 hanno illustrato la funzione del sistema prima di definire I'unita
funzionale (UF). In 46 hanno specificato 'UF adottata (in 2 casi sono proposte due UF): di
queste, 18 sono riferite all’output e 28 all’input. Inoltre, 2 autori ne hanno motivato la scelta.
Riguardo agli articoli proponenti UF riferite all’zzput, 20 adottano criteri di massa o volume
(principalmente riconducibili a tonnellate di materiale organico trattato), in 7 casi vengono
adottati criteri temporali (arco temporale giornaliero o annuale). Per quanto concerne, invece,
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le FU output related, la maggior parte (7 casi) utilizza un’unita di misura energetica. E inte-
ressante notare che in tre lavori ¢ stato individuato come UF un paniere di beni, riportati nel
dettaglio in tab. 1.

Autore Paniere/basket

“The cooking energy supplied to the entire state for one year (1.4x10" MJ year™), and
the amount of nutrients made available for crops in the soil during the first year of appli-
(6] cation (235.5 kt of mineralized nitrogen N _, 157.4 kt of P and 69.0 kt of K that plant can
uptake)”, pag. 1603.

“The portfolio of products that was generated by different biorefinery options at the
(7] same rate of hemicellulose extraction”, pag. 683.

“The functional unit is formed by the total content of electricity, heat, and fuel of the
8] “baskets of benefit”, thus comprising both the energy output of the system and land use,
the bioenergy part of the basket of benefit being produced on 1 ha of land”, pag. 573.

Tab. 1 — Descrizione dei panieri di beni utilizzati come UF.

In 47 casi sono stati definiti i confini del sistema, principalmente di tipo “dalla culla alla
tomba” (16) e “dalla culla al cancello” (14). Lo strumento di analisi piu utilizzato ¢ la Life
Cycle Assessment (LCA), presente in 48 studi. Nel restante caso ¢& stata effettuata un’analisi
exergetica sul ciclo di vita degli scenari proposti [9]. Tra gli articoli che dichiarano di effet-
tuare una LCA, Zhang ez al. [10] presentano in particolare una LCA ibrida, mentre in altri
5 articoli viene presentata una LCA consequenziale (C-LCA). Riguardo a questa tipologia di
LCA, viene proposto anche un framework sull’applicazione di modelli appropriati per con-
durre una C-LCA sulle bioenergie. Si propone, inoltre, un nuovo paradigma di valutazione
ambientale, energetico e economico per la identificazione dei gas serra (attraverso la “/ife-cycle
GHG emissions accounting”), dell’energia e dei costi/benefici. In un caso ¢ stata adottata una
denominazione piu rara: “LC energy and environmental assessment”, mentre in un altro si
dichiara di applicare uno speciale approccio alla valutazione del ciclo di vita chiamato “basket
of benefit methodology”. A supporto del’LCA vengono presentate altre analisi, soprattutto
relative all’energia (6 casi), exergia (4 casi) e ai costi (6). In riferimento all’exergia, due autori
propongono differenti analisi exergetiche per valutare I'efficienza delle risorse:

— “exergy analysis” e “exergetic Life Cycle Assessment” [6];

— “exergy flow analysis” a livello di processo e “Cumulative Exergy Extraction from Natural
Environment” (CEENE) a livello di ciclo di vita [9].

In 30 casi ¢ stata dichiarata esplicitamente I’adesione a uno standard di riferimento tra le ISO
della serie 14040 o ILCD handbook. Per quanto riguarda la gestione della multifunzionalita,
invece, emerge una netta preferenza degli autori nella scelta di estendere i confini del sistema
(33 casi) per comparare le diverse opzioni proposte, mentre in soli 6 casi si utilizza ’alloca-
zione; in due casi sono state scelte entrambe le soluzioni. In fig. 2 sono riportati i metodi di
valutazione degli impatti pitt frequenti. Come si puo osservare, il metodo CML ¢ il pit adot-
tato, seguito da ReCiPe, IMPACT 2000, Ecoindicator e Cumulative Energy Demand (CED).
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Fig. 2 — Metodi di valutazione dell'impatto piu utilizzati con relativa distribuzione percentuale.

La categoria di impatto pit studiata ¢ il riscaldamento globale (Zhang er /. [10] analizzano
solamente la CO,), seguita da acidificazione, eutrofizzazione, depauperamento di risorse abio-
tiche (tra cui risorse fossili, acquatiche e metallifere), formazione fotochimica di ozono, impo-
verimento dell’ozono stratosferico, tossicita umana. In fig. 3 & possibile osservare la frequenza
delle categorie di impatto pi riscontrate.

Si registra una tendenziale preferenza a individuare gli effetti a livello #zzdpoint. Gli articoli
che hanno presentato risultati sulle categorie di danno sono 10. Gli effetti ezdpoint sono salu-
te umana, qualita dell’ecosistema, cambiamenti climatici e risorse, individuati tramite i metodi
di valutazione riportati in tab. 2.

Trasformazione di terreno naturale

Radiazioni lonizzanti

Occupazione diterreno agricolo/urbano

Domanda di energia

Formazione di particolato
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Acidificatione

Riscaldamento Globale/Cambiamenti Climatici
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Fig. 3 — Potenziali categorie di impatto pil studiate e relative frequenze.
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METODO DI VALUTAZIONE | NUMERO DI CASI RISCONTRATI
DEGLI IMPATTI NEGLI ARTICOLI
IMPACT 2002 5
ReCiPe 4
Ecoindicator 1

Tab. 2 — Metodi di valutazione degli impatti scelti per l'individuazione delle categorie di danno.

La fase di interpretazione dei risultati risulta meno approfondita rispetto alle altre fasi. I’ana-
lisi di sensibilita ¢ presente in 22 casi, mentre si ricorre ancor pill raramente a tecniche quali
I’analisi dell’incertezza (5 casi).

Dalla lettura degli articoli, emergono pochi studi completi di sostenibilita; carenti soprattutto
gli aspetti sociali.

I risultati suesposti potrebbero essere condizionati da alcuni errori commessi durante lo svol-
gimento dell’analisi, generando, cosi, delle imprecisioni nella rassegna. Gli aspetti che potreb-
bero limitarne I"accuratezza possono essere di diversa natura:

— errata esclusione di articoli, conformi agli obiettivi della ricerca, durante la prima selezione
tramite la lettura del titolo, delle parole chiave o dell’abstract;

— erronea comprensione del testo soprattutto legata alla mancanza di una terminologia condi-
visa nel mondo scientifico o dovuta alla lingua;

— erronea interpretazione dei concetti sottintesi nei documenti o eccessivamente schematiz-
zati in grafici o tabelle;

— assenza di dati o informazioni specifiche, relative sia al metodo di valutazione utilizzato, sia
della tecnica di digestione anaerobica analizzata.

3. Conclusioni

Il presente lavoro si configura come una rassegna sistematica della letteratura scientifica con
I'obiettivo di analizzare gli approcci metodologici, basati sul LCT, adottati nella valutazione
dei potenziali impatti ambientali legati all'impiego del biogas da DA. 1l risultato della ricerca
pone I'attenzione sull’utilizzo della LCA come scelta prevalente, ma, ciascun autore carat-
terizza la propria valutazione adottando scelte metodologiche diverse. Del resto, gli articoli
studiati non sono perfettamente comparabili per via della tipologia di feedstock digerita, del
diverso impiego degli output prodotti, ecc; quindi, ¢ intuibile una differenza negli approcci
metodologici. Tale aspetto & enfatizzato dalla mancanza di un modello condiviso di analisi,
che qualche autore ha tentato di colmare attraverso una proposta di framework. Esiste, in re-
alta, un filo conduttore comune, ossia quello relativo alla gestione dei due prodotti della DA.
Nella generalita dei casi si tende a identificare il biogas come prodotto primario della DA,
mentre il digestato viene considerato secondario e quindi preso in riferimento per estendere
i confini del sistema in sostituzione dei fertilizzanti di sintesi. Questo dipende dal fatto che la
DA ¢é considerata principalmente un metodo di produzione energetica e, in secondo luogo, di
stabilizzazione del materiale organico. Tuttavia, alcuni autori hanno sottolineato la necessita
di porre maggiore attenzione al ruolo di questo co-prodotto. Altre scelte comuni a molti ar-
ticoli sono I'utilizzo del CML come metodo di valutazione degli impatti e dell’estensione dei
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confini del sistema. La categoria di impatto global warming, unica presente in tutti i lavori,
rispecchia le attuali preoccupazioni socio-politiche a livello globale in campo ambientale. Le
criticita rilevate riguardano la carenza di una terminologia omogenea e di informazioni, che
rendono difficoltosa I'interpretazione degli studi. Inoltre, la fase di interpretazione dei risulta-
ti risulta meno approfondita rispetto alle altre. Sono assenti, inoltre, casi studio che analizzano
anche gli aspetti sociali del ciclo di vita dei prodotti in oggetto.
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