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Fig. 2 – Textile Supply Chain Network [4]

La sostenibilità ambientale e sociale rappresenta, nel settore tessile, un aspetto critico. In 
un’ottica di ciclo di vita le principali problematiche della fase produttiva si evidenziano: i) 
nella fase di produzione delle fibre, dove vengono utilizzate diverse tecniche produttive con 
impiego massivo di risorse, acqua, energia e sostanze chimiche; ii) nell’uso del suolo per la 
coltivazione di fibre naturali (esempio emblematico è la coltivazione di cotone); iii) nella la-
vorazione dei tessuti, che genera una quantità significativa di rifiuti solidi ed acque reflue; iv) 
nell’utilizzo di energia, comune a tutte le fasi del ciclo di vita [5]. Come messo in evidenza nel 
Circular Economy Action Plan pubblicato nel 2020 dalla Commissione Europea [6], il tessile 
è il quarto settore per uso di materie prime ed acqua (dopo il settore alimentare, delle costru-
zioni e dei trasporti) e il quinto per emissioni di gas ad effetto serra. I principali input che 
utilizza sono soprattutto di natura non rinnovabile, come ad esempio il petrolio per produrre 
fibre sintetiche, i fertilizzanti per le coltivazioni di cotone, o i prodotti chimici per produrre, 
tingere e rifinire fibre e tessuti. La produzione tessile utilizza, inoltre, circa 93 miliardi di metri 
cubi di acqua all’anno, causando forti problemi nelle regioni in cui questa risorsa è carente. 
Nel 2018, l’industria della moda è stata responsabile di circa 2,1 miliardi di tonnellate di 
gas serra, equiparabili al 4% delle emissioni globali. Di queste, circa il 70% è associabile ad 
attività a monte, come la produzione e la lavorazione dei materiali. Nel 2020, il tessile è stato 
in media il quinto settore per uso di materia prima ed emissioni di CO

2
 e il terzo per utilizzo 

dell’acqua e del suolo [7]. Alla fase di utilizzo da parte del consumatore, sono attribuibili il 
consumo di energia ed acqua relativi al lavaggio, asciugatura e stiro [5]. Gli impatti relativi 
alla fase d’uso sono ritenuti, inoltre, tra i responsabili del problema delle microplastiche rila-
sciate negli oceani, dovute, principalmente, agli indumenti costituiti da fibre sintetiche, come 
nylon, poliestere, acrilico, rilasciate durante i lavaggi [8]. Per quanto riguarda la fase del fine 
vita, il modello di filiera dei prodotti tessili è ad oggi, a livello globale, ancora prevalentemente 
lineare: secondo la Ellen MacArthur Foundation [9], solo il 13% dei capi che raggiungono il 
fine vita viene riciclato, di questo meno dell’1% di materiale viene riutilizzato per produrre 
altri capi d’abbigliamento [10]. Gran parte di essi (tra il 50 e il 75%) è destinata al riutilizzo, 
la quota maggiore del resto viene riciclata in prodotti di qualità inferiore (e.g. la produzione di 
materiale isolante nel settore delle costruzioni, o imbottitura per materassi), subendo di fatto 
una perdita di valore. I restanti due terzi di rifiuti tessili generati si presume che finiscano in 
flussi misti di rifiuti urbani per incenerimento o discarica [11]. Più di recente, la sostenibilità 
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ambientale e sociale della filiera tessile è stata ulteriormente e fortemente minacciata dalla 
diffusione del fenomeno ‘fast fashion’, che ha radicalmente trasformato le dinamiche di pro-
duzione e di vendita. Si tratta di un approccio produttivo e distributivo basato sulla creazio-
ne rapida e disponibilità immediata di capi d’abbigliamento a costi minimi. Il basso prezzo 
di vendita è il risultato di scelte insostenibili e altamente impattanti, principalmente dovute 
all’impiego di manodopera nei Paesi in via di sviluppo, dove i diritti dei lavoratori sono spesso 
ignorati e non esistono normative ambientali efficaci [8]. 

3. Responsabilità Estesa del Produttore e Circolarità nel settore tessile

3.1 L’approccio normativo europeo
L’attenzione agli impatti derivanti dalla produzione e consumo di prodotti tessili sull’am-
biente e sulla salute umana, ha rivestito, specie negli ultimi anni, un ruolo importante nella 
vasta normativa di riferimento. In via generale, si segnala il Regolamento UE n. 1007/2011 
[12] riguardante l’etichettatura dei tessili e la trasparenza delle informazioni; il Regolamento 
CE n. 1907/2006 (più noto come Regolamento REACH) [13] che disciplina l’uso di sostanze 
chimiche; la Direttiva 2008/98/CE [14] riguardante i rifiuti e che, nello specifico, obbliga 
gli Stati membri ad adottare un sistema per la raccolta separata di rifiuti tessili entro il 2025. 
Tale Direttiva, modificata nel 2018 dalla Direttiva UE 2018/851 [15], ha visto, tra le maggiori 
novità, l’aggiunta dell’articolo 8 bis riguardante i requisiti generali minimi in materia di “Re-
sponsabilità Estesa del Produttore”, principio fondamentale per garantire la riorganizzazione 
della filiera in una prospettiva “circolare” [1]. Il Green Deal Europeo, il Piano d’Azione 
per l’Economia Circolare e la Strategia industriale del 2020 hanno valutato, inoltre, l’elevato 
potenziale di circolarità del settore tessile [16], anche alla luce delle gravi ripercussioni della 
pandemia da Covid-19 sull’economia europea, e con lo strumento ‘Next Generation EU’ 
sono state individuate le risorse per una sua ripresa sostenibile. Sulla base di questi provvedi-
menti, il 30 maggio 2022 la Commissione Europea ha adottato la Strategia per i Prodotti Tes-
sili Sostenibili e Circolari che fornisce un quadro di riferimento volto a rendere, entro il 2030, 
i prodotti tessili immessi nel mercato europeo “durevoli e riciclabili, in larga misura costituiti 
da fibre riciclate, privi di sostanze pericolose e prodotti nel rispetto dei diritti sociali e dell’am-
biente…” [8]. Le misure specifiche comprendono: i) Introduzione di specifiche vincolanti di 
progettazione ecocompatibile; ii) Porre fine alla distruzione dei tessuti invenduti o resi; iii) Lotta 
contro l’inquinamento da microplastiche; iv) Introduzione di obblighi di informazione e di un 
passaporto digitale dei prodotti; v) Autodichiarazioni ambientali per prodotti tessili realmente 
sostenibili; vi) Responsabilità estesa del produttore e promozione del riutilizzo e del riciclaggio 
dei rifiuti tessili. Nonostante gli sforzi notevoli che l’UE e gli Stati membri stanno mettendo in 
campo, la produzione di rifiuti tessili tende ad aumentare [7]. A tal proposito, la Commissio-
ne Europea intende proporre una nuova direttiva che disciplini con maggior forza il fine vita 
dei prodotti tessili. La proposta ha l’obiettivo di eliminare gli ostacoli normativi e affrontare 
le carenze del mercato, rendendo le disposizioni più chiare, specifiche e armonizzate [17]. 

3.2 Il principio EPR e la sua attuazione in UE
Il principio della Responsabilità Estesa del Produttore o Extended Producer Responsibility 
(EPR) è stato introdotto per la prima volta nel 1990 [18] e descrive una strategia di protezio-
ne dell’ambiente atta a ridurre l’impatto ambientale di un prodotto, rendendo il produttore 
responsabile dell’intero ciclo di vita dello stesso, comprese le fasi c.d. di take back, ovvero 
ritiro, recupero e smaltimento finale. Il sistema EPR prevede che il “Produttore”, attraverso 
un contributo economico, detto eco-contributo, si faccia carico dei propri prodotti dal mo-
mento in cui li immette sul mercato al momento in cui questi diventano rifiuti. Il Produttore 
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deve adempiere all’obbligo attraverso  il finanziamento e l’organizzazione di un sistema di 
raccolta, recupero e riciclo dei rifiuti generati dal consumatore finale. La strategia alla base 
del principio EPR si realizza attraverso l’impiego di strumenti amministrativi, economici ed 
informativi; la loro attuazione sinergica ne determina l’efficacia. La Tabella 1 riassume lo stato 
di avanzamento dell’attuazione della EPR per il tessile in alcuni Stati europei.

Italia Francia Germania Svezia Olanda

Normativa 
Nazionale NO

Bozza di 
decreto in fase 
di valutazione

SI
Code de 

l’environnement

NO
Position 
Paper

SI
SOU 

2020:72-Statuto 
in vigore dal 
01/01/2022

SI
Decreto 

14/04/2023 132 
– in vigore dal 

01/07/2023

Sistema 
EPR 

operativo
NO SI NO

NO
Sistemi di 
raccolta 

autorizzati 
a partire dal 
01/01/2024

SI

Categorie 
tessili 
incluse

Abbigliamento, 
calzature, 
accessori, 

pelletteria e 
tessili per la 
casa (bozza 

decreto)

Abbigliamento, 
calzature, 
biancheria 
per la casa 

(esclusi arredo, 
protezione e 
decorazione)

-

Abbigliamento, 
accessori, 

prodotti per il 
tempo libero 

(sacchi a pelo)

Abbigliamento, 
prodotti per il 
tempo libero 

(coperte, vele e 
tende)

Tab. 1 – Stato di avanzamento dell’EPR in alcuni Stati europei

4. Criticità, prospettive future e conclusioni
Dall’analisi condotta, le due questioni normative di maggior rilievo in termini di transizione 
circolare del settore tessile sono legate:
– alla definizione del perimetro dell’EPR e all’individuazione del soggetto responsabile 
dell’immissione dei prodotti e della loro gestione. Ne è un esempio, l’estensione della respon-
sabilità anche ai siti e-commerce, considerare cioè “produttore” anche i “merchant”, ovvero i 
venditori che immettono un prodotto sul mercato per la prima volta; 
– all’individuazione del soggetto a cui appartiene la materia prima seconda, ad oggi difficile da 
gestire, ma che già nei prossimi mesi potrebbe diventare un tesoro da sfruttare.
Sussistono poi criticità “strutturali” proprie del settore, quali:
– la scarsa sensibilità di alcune categorie di consumatori rispetto agli aspetti di sostenibilità dei 
prodotti (a cui il fenomeno del fast fashion sta continuando a contribuire);
– la mancanza/difficoltà di controlli sui prodotti importati da Paesi a basso costo (frammen-
tazione della supply chain);
– l’elevato numero di certificazioni ambientali e sociali (elevata disomogeneità);
– il potenziamento della fase di cernita, dato che, secondo stime di settore, il 60% dei rifiuti 
tessili possono essere ancora riutilizzati.
La revisione della Direttiva UE 2018/85 prevede di istituire dei sistemi EPR obbligatori e 
armonizzati per tutti i Paesi UE, con tariffe che varieranno in base al livello di inquinamento 
causato. L’obiettivo è di finanziare, tramite i contributi versati, gli investimenti in sistemi di 
raccolta, cernita, riutilizzo e riciclaggio. Si punta anche ad incoraggiare le attività di ricerca e 
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lo sviluppo di tecnologie al fine di massimizzare la circolarità del settore, come il riciclo da fi-
bra a fibra, oppure soluzioni in grado di contenere l’esportazione di rifiuti tessili camuffati da 
materiali riutilizzabili verso Paesi non attrezzati per una corretta gestione. A questo riguardo, 
diverse possono essere le possibilità di upcycling e downcycling, mentre per quanto riguarda la 
gestione del rifiuto, la fase di selezione riveste un ruolo fondamentale, in quanto i capi riutiliz-
zabili devono essere correttamente separati dal flusso principale, elementi come zip e bottoni 
rimossi e i capi suddivisi a seconda del colore e/o del tipo di fibra. Gran parte dei processi di 
selezione avviene ancora per lo più manualmente, ma non mancano le novità sul piano della 
selezione automatica, con l’introduzione di macchine che operano tramite tecniche di spet-
trometria o intelligenza artificiale. Tra le tecnologie di riciclo, le più consolidate sono il riciclo 
meccanico e quello termo-meccanico; il riciclo chimico è in fase di sviluppo, mentre quello 
biologico, in cui si sfrutta l’azione degli enzimi, è in fase di studio [19]. Per stimare quale siano 
i potenziali impatti ambientali del sistema di gestione dei rifiuti, è importante tenere conto di 
valutazioni basate sul ciclo di vita, come quelle proposte attraverso l’impego della metodologia 
LCA – Life Cycle Assessment. Nella letteratura scientifica, la maggior parte degli studi LCA 
sui rifiuti tessili riporta il riutilizzo come metodo da privilegiare. Nello studio proposto da 
Sandin e Peters [20], in cui sono stati analizzati 41 studi LCA sull’argomento, è stato riscon-
trato che, tra le variabili principali che influenzano i risultati delle analisi sul ciclo di vita della 
gestione dei rifiuti tessili, si trovano il rendimento dei processi di riciclo, la modellizzazione 
della fase d’uso (numero di lavaggi e riutilizzi), la composizione dei rifiuti in ingresso e il 
coefficiente di sostituzione tra fibre riciclate e fibre vergini o tra un abito usato e uno nuovo. 
In conclusione, le sfide principali nella gestione circolare dei rifiuti tessili, ad oggi, sembrano 
legate all’individuazione esatta delle responsabilità, all’istituzione di piattaforme efficienti e 
alla capacità, degli attori più direttamente coinvolti, di gestire un mix di materiali eterogenei, 
mantenendo, in un’ottica di circolarità, più alta possibile la qualità delle fibre. 
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Riassunto
Seguendo i principi di economia circolare e simbiosi industriale, questo studio si propone di trovare 
soluzioni per il recupero e la valorizzazione di materassi in poliuretano a fine vita gestiti dall’azienda 
Servizi Italia S.p.A., con lo scopo di promuovere soluzioni sostenibili per il settore degli imbottiti. 
L’obiettivo della ricerca è quello di riciclare le parti in poliuretano dei materassi per riutilizzarle nella 
produzione di nuovi prodotti. Inizialmente, viene esaminato il settore dei materassi in poliuretano in 
Italia e approfondita la recuperabilità di questi ultimi. Identificati i settori merceologici e le aziende 
potenzialmente interessate per il riutilizzo, viene illustrato l’accordo che è stato concluso con la start-
up Re Mat per il riciclo dei prodotti, che vengono trasformati in nuovi eco-materassi tramite il proces-
so di produzione dell’azienda. Infine, viene condotta un’analisi carbon footprint comparativa fra i due 
scenari per valutare i diversi impatti ambientali associati ai due cicli di vita dei prodotti.

Summary
Following the principles of the circular economy and industrial symbiosis, this study aims to find 
solutions for the recovery and valorization of end-of-life polyurethane mattresses managed by the 
company Servizi Italia S.p.A., with the goal of promoting sustainable solutions for the bedding 
sector. The research objective is to recycle the polyurethane components of the mattresses for reuse 
in the production of new products. Initially, the polyurethane mattress sector in Italy is examined, 
and its recoverability is explored. After identifying the potential industry sectors and companies 
interested in reuse, the agreement with the startup Re Mat for product recycling is illustrated, 
wherein the products are transformed into new eco-mattresses using the company’s production 
process. Finally, a comparative carbon footprint analysis is conducted between the two scenarios to 
assess the different environmental impacts associated with the two product life cycles.

1. Introduzione
L’obiettivo di questo studio e dell’attività di ricerca è analizzare le migliori soluzioni per va-
lorizzare i materassi a fine vita gestiti dall’azienda Servizi Italia S.p.A. sul territorio nazionale.
Lo scopo è ottimizzare l’end of waste dei materassi, seguendo i principi del Green Deal, 
dell’Agenda 2030, dell’economia circolare e della simbiosi industriale, al fine di promuovere 
la sostenibilità ambientale lungo l’intera filiera.
I materiali che compongono i materassi, come il tessuto, le falde di imbottitura, il feltro, il po-
liuretano espanso, il lattice e le molle in acciaio, possono essere valorizzati e riutilizzati per la 
produzione di nuovi prodotti. Questo studio si concentra in particolare sulla gestione e sulla 
valorizzazione delle parti del materasso in poliuretano attraverso nuovi utilizzi.
È importante studiare sia gli aspetti di processo per il recupero degli elementi del materasso 
sia gli aspetti legislativi per la transizione da rifiuto a sottoprodotto, in conformità alle dispo-
sizioni del Testo Unico Ambientale Decreto Legislativo 152/2006.
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Nel rapporto vengono identificati i settori merceologici potenziali per realizzare concreta-
mente un’economia circolare, nonché le potenziali aziende interessate a progetti di simbiosi 
industriale nel territorio. Vengono forniti anche un quadro sugli aspetti e i principi della 
sostenibilità ambientale e la filosofia di base che guida questo progetto.
Successivamente, viene introdotta la start-up Re Mat, con la quale è stato concluso un accordo 
concreto, e viene spiegato il loro innovativo processo di recupero per il riciclo dei materassi 
oggetto dello studio.
Infine, viene condotta un’analisi comparativa del carbon footprint tra la situazione iniziale 
e il sistema finale dopo l’accordo tra le due aziende, al fine di valutare l’impatto ambientale 
complessivo del processo di recupero e riciclo dei materassi.
L’obiettivo finale di questo studio è fornire una panoramica completa delle migliori pratiche 
per il recupero dei materassi a fine vita, promuovendo l’adozione di soluzioni sostenibili e 
contribuendo alla transizione verso un’economia circolare nel settore dei materassi.

2. Relazione

2.1 Materassi in poliuretano e recuperabilità
Secondo i dati dell’ISTAT [1], nel 2021 in Italia sono stati prodotti circa cinque milioni di 
nuovi materassi, con oltre due milioni (pari al 44%) realizzati in poliuretano espanso. Am-
pliando l’analisi alla produzione e alle vendite di materassi in Italia nel periodo dal 2017 al 
2021, emerge che la quota dei materassi in poliuretano ha mantenuto una costante presenza, 
variando tra il 44% e il 52% rispetto al totale della produzione nazionale. (Fig. 1)
Risulta evidente che quasi la metà dei materassi prodotti in Italia è realizzata in poliuretano 
espanso. Questi dati indicano una costante stabilità nella scelta del poliuretano come materia-
le preferito per la produzione dei materassi negli ultimi anni.

Fig. 1 – Produzione materassi in Italia (2012-2021)
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L’attenzione passa ora sull’analisi della recuperabilità e del riciclo attuale del poliuretano, 
con l’obiettivo di individuare le criticità esistenti al fine di trasformarle in opportunità per 
migliorare il processo di smaltimento. Inizialmente, è importante sottolineare che il poliure-
tano è un materiale estremamente durevole, con una durata stimata di circa cinquant’anni. 
Questa caratteristica lo posiziona in una categoria più sostenibile rispetto ad altri polimeri 
derivati dall’industria petrolchimica. La lunga durata di un materasso in poliuretano si-
gnifica che richiede meno frequenti sostituzioni e può essere utilizzato per un periodo più 
esteso, contribuendo così a ridurre la quantità complessiva di rifiuti generati nel corso del 
tempo.
Una delle principali criticità legate alla gestione di questo materiale è la sua complessità di 
riciclaggio. Il poliuretano è un materiale composito costituito da diverse sostanze chimiche 
e componenti che possono renderne difficile il trattamento e la separazione dei materiali 
durante il processo di riciclaggio. Ad esempio, i materassi in poliuretano possono contenere 
schiume, tessuti, metallo e altri materiali che devono essere separati prima di poter avviare 
il processo di recupero, rendendo più complesso il processo di riciclaggio.
A differenza di altri materiali più comunemente riciclati come la plastica o il vetro, il poliu-
retano richiede processi di riciclaggio più specializzati e costosi come il re-bonding [2], il 
metodo air-lay [3] o processi di riciclo chimico come la glicolisi [4]. A questo si aggiunge il 
problema dalla scarsa diffusione e disponibilità di infrastrutture e tecnologie di riciclaggio 
specifiche, che porta spesso a soluzioni di smaltimento non sostenibili come lo smaltimento 
in discarica.
Attualmente, uno dei principali metodi di smaltimento per i materassi in poliuretano è l’in-
cenerimento con recupero di energia. Il poliuretano contiene una notevole quantità di ener-
gia per unità di peso, paragonabile a quella contenuta nel carbone, rendendolo un materiale 
adatto per essere bruciato nei termovalorizzatori per generare energia termica o elettrica.
È importante sottolineare che l’incenerimento del poliuretano dovrebbe essere considerato 
come una soluzione temporanea di smaltimento. È essenziale promuovere attivamente il 
riciclo del poliuretano, poiché questa approccio consente di preservare le risorse e ridurre 
l’impatto ambientale complessivo.

2.2 Materassi di Servizi Italia S.p.A.
Servizi Italia svolge servizi di lavaggio, sanificazione e sterilizzazione di materassi e guanciali 
per conto di aziende attive nel settore ospedaliero. Tutti questi prodotti sono mono-compo-
nente e realizzati 100% in poliuretano, questa caratteristica conferisce un vantaggio significa-
tivo al processo di riciclo che verrà avviato al termine della loro vita utile.
Infatti, i materassi sono notevolmente più facili da separare e riciclare rispetto a quelli che 
contengono componenti misti o materiali aggiuntivi.
Grazie a questa composizione mono-componente e all’assenza di altri materiali complessi, il 
processo di riciclaggio dei materassi diventa più efficiente, comportando una riduzione dei 
costi monetari, energetici e ambientali associati.
Il modello “Hospital No Fire” utilizzato da Servizi Italia si configura come una soluzione 
completa e altamente sicura per gli ambienti ospedalieri. È disponibile in diverse varianti che 
differiscono per sagomatura, forma della superficie di appoggio e grado di traspirazione.
Le sue caratteristiche sono riportate nella schede tecnica: (Fig. 2 e 3)
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Fig. 2 – Scheda tecnica materasso “Hospital No Fire” di Servizi Italia

Fig. 3 – Complemento scheda tecnica modello “Hospital No Fire”
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Ogni anno, vengono lavorate circa 1830 tonnellate di poliuretano nei due stabilimenti princi-
pali dell’azienda, considerando il peso del singolo materasso (10.5 kg), si stima il numero di 
materassi processati in un anno in circa 175mila unità. [5]
Una parte di questi materassi non possono essere riutilizzati poiché raggiungono il termine 
della loro vita utile. Ci sono diverse ragioni per cui ciò può accadere: alcuni materassi pos-
sono subire danni gravi che li rendono inutilizzabili per il processo di lavaggio, asciugatura e 
sanificazione. Un’altra ragione per cui i materassi arrivano alla fine della loro vita è legata ai 
cambiamenti nei contratti. Poiché i clienti di Servizi Italia operano principalmente nel setto-
re ospedaliero, dove l’approvvigionamento di materassi è regolamentato da gare d’appalto, 
quando scade la concessione, i vecchi materassi devono essere sostituiti con nuovi prodotti 
conformi alle nuove specifiche. Ciò comporta che i materassi precedentemente utilizzati rag-
giungano la fine della loro vita utile e debbano essere eliminati.

Materassi lavorati [t] Materassi smaltiti [t] % di smaltimento

Castellina (PR) 1428,3 76,5 5.4%

Bolzaneto (GE) 293,4 31,2 10,6%

Totale 1721.7 107.7 6.3%

Tab. 1 – Dati su quantità di materassi lavorate e smaltite nel 2021 da Servizi Italia

Solo nel 2021, sono state smaltite in discarica o in inceneritore più di 107 tonnellate di po-
liuretano, equivalenti a quasi 10200 unità, generando un significativo impatto ambientale ed 
economico per Servizi Italia. (Tab. 1) [6]
L’obiettivo di questo progetto è recuperare i materassi giunti a fine vita, trasformandoli da 
rifiuti, che rappresentano solo un onere ambientale ed economico, in risorse dalle quali è 
possibile estrarre nuovamente valore. Questo obiettivo sarà realizzato reimmettendo il poliu-
retano dei materassi a fine vita in nuovi cicli produttivi, riutilizzandolo come nuova materia 
prima per la produzione di altri prodotti.

2.3 La startup Re Mat e il processo di riciclo
In questo contesto, è stato stipulato un accordo di fornitura tra Servizi Italia e Re Mat, una 
startup specializzata nel recupero del poliuretano espanso da materassi giunti al termine del-
la loro vita e da scarti di lavorazione. Questa azienda ha brevettato un processo di riciclo 
che consente la produzione di nuovi eco-materassi utilizzando proprio il poliuretano esausto 
come materia prima.
I materassi a fine vita di Servizi Italia, una volta arrivati nell’impianto di Re Mat, ven-
gono prima sfoderati e sottoposti a una rigida sanificazione. Successivamente, vengono 
inseriti in due macchinari accoppiati chiamati granulatori, che li triturano fino a ottenere 
dei fiocchi di poliuretano. Con l’obiettivo di creare blocchi solidi e compatti, i granuli 
vengono mescolati con un collante biologico e pressati in grandi stampi, dove rimangono 
per alcuni giorni.
I blocchi vengono poi tagliati per ottenere delle lastre di poliuretano riciclato, che vengono in-
collate e accoppiate con altre lastre di poliuretano vergine (ottenute da scarti di lavorazione). 
Il prodotto risultante è chiamato “Eco-Foam” (Fig. 4) e offre prestazioni tecniche comparabi-
li a quelle dei materassi tradizionali, garantendo comfort e durabilità.
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Fig. 4 – Materasso Re Mat “Eco-Foam”

Servizi Italia, oltre a far gestire il fine vita dei materassi esausti a Re Mat, riacquista i nuovi 
materassi Eco-Foam completando così la chiusura del cerchio. Questa pratica riduce la di-
pendenza da materiali vergini e contribuisce in modo significativo alla riduzione dell’impatto 
ambientale associato alla produzione di nuovo poliuretano.

2.4 Carbon footprint comparativa
L’obiettivo di questo studio è quello di calcolare e confrontare le impronte di carbonio rela-
tive al ciclo di vita di un materasso, sia nella situazione iniziale caratterizzata da un’economia 
lineare, sia nello scenario successivo in cui si adotta un approccio circolare (Fig. 5). L’analisi 
considera l’impatto ambientale del materasso lungo tutto il suo ciclo di vita, dalla produzione 
delle materie prime fino al punto di consegna al cliente finale.
L’unità funzionale del sistema è un singolo materasso (10,5 kg di poliuretano) e nel sistema 
non vengono considerati gli impatti ambientali associati alle lavorazioni interne svolte da Ser-
vizi Italia. 

Fig. 5 – Schema dei due scenari a confronto
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Grazie al software SimaPro, è stato possibile confrontare i cicli di vita del materasso nuovo 
e del materasso riciclato al fine di analizzare le emissioni allocate alle diverse categorie di 
impatto definite dal metodo di caratterizzazione e normalizzazione scelto: il CML Impact 
Assessment (Tab. 2 e Fig.6).

Tab. 2 – Confronto fra impatti ambientali normalizzati in tonnellate di C02 equivalente

Fig. 6 – Istogramma degli impatti ambientali associati ai due cicli di vita

3. Conclusioni
La tabella seguente mostra come gli impatti ambientali espressi in kg di CO2 equivalente 
legati al ciclo di vita del materasso riciclato sono inferiori rispetto a quelli legati al ciclo di vita 
del materasso nuovo per quasi ogni categoria di impatto definita dal metodo CML-IA. Ciò 
conferma i vantaggi ambientali derivanti dall’adozione di un approccio di economia circolare 
(Tab. 3).
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Materasso 
riciclato

Materasso 
nuovo

differenza Differenza 
[%]

Abiotic depletion 2.16E-14 2.47E-14 0.31E-14 -12.5%

Abiotic depletion (fossil fuels) 1.01E-12 2.76E-12 1.75E-12 -63.4%

Global warming 4.67E-13 1.13E-12 6.63E-13 -58.7%

Ozone layer depletion 4.31E-15 1.33E-15 -2.98E-15 +69%

Human toxicity 2.82E-14 3.49E-14 0.67E-14 -19.2%

Fresh water ecotoxicity 2.7E-14 4.93E-14 2.23E-14 -45.2%

Marine aquatic ecotoxicity 1.78E-12 3.29E-12 1.51E-12 -45.9%

Terrestrial ecotoxicity 3.03E-14 1.25E-13 9.47E-14 -75.8%

Photochemical oxidation 5.42E-14 1.26E-12 12.1E-13 -95.7%

Acidification 3.58E-13 8.56E-13 4.98E-13 -58.2%

Eutrophication 1.5E-13 2.85E-13 1.35E-13 -47.3%

Tab. 3 – Impatti ambientali dei due cicli di vita

L’esito positivo dello studio supporta l’importanza di promuovere l’economia circolare e 
l’accordo fra Servizi Italia e Re Mat rappresenta un esempio concreto di collaborazione tra 
diverse entità per promuovere la sostenibilità e l’efficienza nell’utilizzo delle risorse. Questo 
studio evidenzia i benefici ambientali derivanti dalla transizione verso un’economia circolare 
e fornisce un’importante base di conoscenza per guidare decisioni e azioni future nel campo 
della gestione dei rifiuti e del riciclo. Questo progetto dimostra che l’attivazione di programmi 
di simbiosi industriale porti benefici per tutte le aziende coinvolte. Infatti, lavorare insie-
me per creare un’economia circolare e sostenibile non solo contribuisce alla mitigazione dei 
cambiamenti climatici e alla salvaguardia dell’ambiente, ma anche allo sviluppo economico 
sostenibile e alla creazione di valore a lungo termine per tutte le parti coinvolte. La creazione 
di un ecosistema di aziende con valori e obiettivi comuni favorisce la condivisione di risorse, la 
riduzione degli sprechi e la promozione di sinergie, generando vantaggi sia dal punto di vista 
ambientale che economico.
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Riassunto
Il progetto WaStudy si pone l’obiettivo di disporre un’analisi di mercato annuale relativa al 
settore della gestione dei rifiuti industriali, con una sezione dedicata alla rilevazione delle tariffe 
medie applicate dalle imprese specializzate per le principali attività di raccolta e gestione. È stato 
analizzato il mercato italiano e territoriale delle soluzioni ambientali per l’industria e sono state 
raccolte informazioni qualitative e quantitative relative alle caratteristiche dell’offerta, della do-
manda e l’indicazione dei prezzi medi applicati per la gestione dei rifiuti industriali. Lo studio dei 
prezzi medi di mercato è stato effettuato tramite intervista telefonica con questionario rivolto ai 
principali operatori del settore, specializzati nell’attività di gestione dei rifiuti industriali.
Al termine del primo anno del progetto è stato creato un sito web dedicato che permette la con-
sultazione dei risultati aggiornati con cadenza annuale.

Summary
The WaStudy project aims to provide an annual market analysis about the industrial waste 
management industry, including a section about market’s prices applied by specialized companies 
for collection, transport, treatment and disposal activities. The Italian market of environmental 
solutions for industry was analyzed regarding qualitative and quantitative information about of-
fer, demand and average prices applied for industrial waste management. The market prices data 
have been collected through computer-assisted telephone interviews with a sample of the leading 
industry professionals, specialized in industrial waste management.
The analysis is available online and updated once a year to allow all clients, professionals and 
operators to understand the latest market dynamics.

1. Introduzione
Da diversi anni l’Italia sta affrontando una situazione di carenza di impianti di trattamento ri-
fiuti che pone in seria difficoltà gli operatori del mercato dei servizi ambientali, che si trovano 
ad affrontare un’alta volatilità dei prezzi di gestione dei rifiuti e difficoltà nel reperimento del-
le soluzioni di recupero e smaltimento appropriate [1]. Una situazione che favorisce l’export 
dei rifiuti speciali, soprattutto quelli derivanti da impianti di trattamento dei rifiuti e delle 
acque reflue che costituiscono il 67% del totale delle esportazioni. Rispetto al 2019, nel 2020 
i rifiuti speciali pericolosi esportati sono aumentati di circa 40.000 tonnellate (oltre il 3%). [2] 
Da questi presupposti è nato il progetto Wastudy con l’obiettivo, in attesa dell’intervento di 
operatori nazionali per l’ammodernamento e la realizzazione di nuovi impianti a sostegno 
dell’economia circolare e del settore, di creare uno strumento di condivisione tra industrie che 
favorisca la trasparenza sulle principali variabili di mercato e che al contempo sia di supporto 
ai produttori di rifiuti speciali per valutare e incontrare nuovi fornitori specializzati.
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La ricerca è oggi arrivata al suo terzo anno, raddoppiando il numero di intervistati, ed è 
visitabile liberamente al sito https://osservatoriorifiuti.gruppomarazzato.com/[3]. Oltre 200 
aziende del settore ambientale, principalmente appartenenti al codice Ateco 38 relativo alla 
raccolta, trattamento e smaltimento rifiuti, hanno risposto all’intervista telefonica effettuata 
da Cerved Group Spa che ha permesso di raccogliere e analizzare le principali caratteristiche 
dell’offerta di mercato dei servizi ambientali come le tipologie di rifiuti trattati, l’ambito terri-
toriale, la R&S e i prezzi applicati.

2. Relazione
Il progetto Wastudy è iniziato con l’analisi morfologica delle aziende del settore ambientale, 
da cui è emerso che di circa 10.000 aziende del settore, appartenenti ai codici Ateco 37, 38 e 
39 relativi alla gestione rifiuti, la metà possiede almeno una iscrizione ANGA (Albo Nazionale 
Gestori Ambientali) e circa 350 aziende possiedono almeno una certificazione SOA, attesta-
zione obbligatoria per la partecipazione alle gare d’appalto degli enti pubblici.
Il progetto ha seguito le seguenti fasi:
– Analisi ex novo incrociando le informazioni sulle certificazioni ANGA e gli esiti delle analisi 
precedenti (edizione 2021 e 2022) da cui è emerso un universo di 5.297 aziende che soddisfa-
no tutti i criteri stabiliti;
– Estrazione di una lista di circa 1.000 aziende con contatto telefonico che fossero più rappre-
sentative del mercato in base alla zona, alla dimensione e all’attività dell’azienda;
– Somministrazione del questionario tramite interviste CATI (telefoniche), da cui è emerso un 
campione di 202 interviste complete;
– Ponderazione del campione per distribuzione regionale al fine di riportare il campione all’u-
niverso originale e consentire una lettura solida e statisticamente rappresentativa dell’universo 
delle aziende analizzate.

2.1 Il campione
L’universo preso in considerazione è costituito principalmente dalle imprese operanti nei set-
tori della raccolta, trattamento, smaltimento rifiuti (Codice Ateco 38 – attività di raccolta, 
trattamento e smaltimento dei rifiuti; recupero dei materiali) e gestione reti fognarie (codice 
Ateco 37 – gestione delle reti fognarie). La classificazione Ateco è stata incrociata anche con 
le iscrizioni all’Albo Nazionale dei Gestori Ambientali più pertinenti. Sono così emerse 936 
aziende, rispetto alle 606 nel 2022 e alle 482 nel 2021, riconducibili all’universo selezionato.
Nella fase di contatto, da maggio a luglio 2023, hanno risposto il 26% degli intervistati, pari a 
221 aziende (156 nel 2022 e 95 nel 2021), delle quali 202 sono risultate in target (112 nel 2022 
e 69 nel 2021). [Tab.1]

2021 2022 2023

Esito positivo al contatto 95 156 221

Imprese fuori target 34% 28% 9%

Imprese in target 66% 72% 91%

Tab. 1 – Campione coinvolto nelle indagini dal 2021 al 2023

2.2 Il profilo degli operatori
Gli operatori in target, che svolgono almeno una delle attività di intermediazione, stoccaggio, 
trattamento o smaltimento rifiuti speciali, spurghi civili e/o industriali o bonifiche ambientali, 
si occupano principalmente di trasporto, intermediazione, stoccaggio e trattamento rifiuti 
speciali.
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Negli anni viene inoltre confermato il forte presidio territoriale: solo il 21% opera a livello 
nazionale, mentre la restante parte opera a livello regionale o provinciale. [Fig.1]
Circa il 40% di aziende dichiarano di utilizzare solo impianti di trattamento e smaltimento 
di terzi, stessa quota di coloro che invece utilizzano sia impianti di terzi che propri, meno del 
20% utilizza solo impianti di proprietà. [Fig.2]

Fig. 1 – Ambito territoriale operativo Fig. 2 – Impianti di smaltimento utilizzati 

Gli investimenti in R&S, brevetti e collaborazioni riguardano ancora una ridottissima parte 
degli operatori in target. Solo il 7% delle aziende intervistate dispone di una divisione di R&S, 
mentre poco meno del 15% collabora con enti di ricerca esterni, principalmente nazionali. Il 
65% non effettua nessun tipo di collaborazione o ricerca. Risultato simile anche per i brevetti 
per la gestione dei servizi ambientali per l’industria: oltre l’80% non possiede alcun brevetto.
Rispetto alle 4 macrocategorie di rifiuti individuate (fanghi, rifiuti liquidi, rifiuti solidi e assi-
milabili), i rifiuti solidi sono la categoria maggiormente trattata, in aumento rispetto agli anni 
precedenti. Nel campione 2023 ci sono in proporzione meno aziende che trattano fanghi e 
liquidi. [Fig.3]



236

Fig. 3 – Specializzazione nella gestione dei rifiuti industriali

2.3 Classi di prezzo praticate per tipologia di rifiuti speciali
Relativamente ai prezzi medi applicati si è approfondita la situazione in termini di range di 
prezzo per tonnellata applicati all’industria che produce il rifiuto. Sono state esaminate 4 ti-
pologie di rifiuto: fanghi, liquidi, solidi e assimilabili. Dai dati emerge che già nel 2021 in ogni 
macrocategoria sono i rifiuti pericolosi che richiedono un prezzo di smaltimento più alto, un 
dato coerente con le criticità di mercato rilevate in precedenza che si conferma anche nelle 
rilevazioni del 2022. [Tab.2] [Tab.3]
Nelle rilevazioni del 2023 possiamo attestare dei prezzi medi tendenzialmente in linea con gli 
anni precedenti. In aumento sostanziale invece i prezzi di smaltimento dei rifiuti assimilabili 
agli urbani per tutte le categorie: misti, carta, plastica, vetro e legno. [Tab.2] [Tab.3]

TENDENZA 
VS 2022

2023 2022 2021

PREZZO 
MEDIO 

(€/t)

PREZZO 
MEDIO 

(€/t)

PREZZO 
MEDIO 

(€/t)

FANGHI

Fanghi da agricoltura < <75 75-90 75-90
Fanghi non pericolosi da discarica < <180 180-200 <180
Fanghi non pericolosi da 
inertizzazione

= <300 <300 <300

Fanghi pericolosi da discarica > 285-320 250-285 320-335
Fanghi pericolosi da inertizzazione < 275-310 345-380 310-380

Segue
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TENDENZA 
VS 2022

2023 2022 2021

PREZZO 
MEDIO 

(€/t)

PREZZO 
MEDIO 

(€/t)

PREZZO 
MEDIO 

(€/t)

LIQUIDI

Percolati base da discarica < 15-25 45-55 15-25
Percolati compostaggio < 40-55 85-100 <25
Acque leggere = 45-55 45-55 35-45
Acque pesanti > 110-130 90-110 70-130
Acque con sedimenti > 90-110 70-90 90-110
Emulsioni magre (fino a 5 percento 
di olio)

> 65-75 55-65 >55

Emulsioni grasse (oltre 5 percento 
di olio)

= 105-120 105-120 75-145

Acque da termodis. basso potere 
calorifico

< 320-360 400-440 320-360

Acque da termodis. alto potere 
calorifico

< 280-320 360-400 260-290

Tab. 2 – Fasce di prezzo medio rilevate negli ultimi 3 anni per le categorie di fanghi e rifiuti liquidi. Evidenziate 
in rosso le categorie per le quali le classi di prezzo hanno carattere meramente descrittivo, in relazione alla 
dimensione contenuta della base campionaria

TENDENZA 
VS 2022

2023 2022 2021

PREZZO 
MEDIO 

(€/t)

PREZZO 
MEDIO 

(€/t)

PREZZO 
MEDIO 

(€/t)

SOLIDI

Solidi non pericolosi da 
Termovalorizzazione

= <450 <450 530-770

Solidi pericolosi da 
Termovalorizzazione

< 720-790 790-860 720-790

Amianto compatto = 260-280 260-280 240-260
Amianto friabile > 850-900 800-850 800-850
Terre e macerie da recupero = 10-25 10-25 10-25
Terre e macerie inerti = 15-30 15-30 15-30
Terre e macerie discarica Non 
Pericolosi

= 120-150 120-150 <120

Terre e macerie discarica Pericolosi < 180-210 210-240 150-180

ASSIMI-
LABILI

Misti > 220-240 200-220 <200
Carta > 20-30 10-20 10-20
Plastica > 50-75 25-50 50-75
Vetro > 50-75 25-50 25-50
Legno > 70-80 60-70 60-70

Tab. 3 – Fasce di prezzo medio rilevate negli ultimi 3 anni per le categorie di rifiuti solidi e assimilabili In 
rosso le categorie per le quali le classi di prezzo hanno carattere meramente descrittivo, in relazione alla 
dimensione contenuta della base campionaria
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A differenza delle precedenti rilevazioni, nel 2023 diminuiscono sensibilmente le previsioni di 
variazione dei prezzi medi dei successivi 6 mesi. Solo il 32% delle imprese intervistate prevede 
variazioni nel breve periodo, mentre nel 2022 era oltre il 70%. [Fig.4]
Le variazioni previste sono relative ai rifiuti assimilabili agli urbani e ai rifiuti solidi da termo-
valorizzazione.

Fig. 4 – Imprese intervistate che prevedono variazioni dei prezzi applicati nei successivi sei mesi

3. Conclusioni
L’analisi Wastudy, ripetuta annualmente dal 2021 al 2023, ha permesso di analizzare nel detta-
glio gli aspetti più critici del mercato dei servizi ambientali e in particolare della gestione dei 
rifiuti speciali. La fruizione libera (previa registrazione sul sito web) e gratuita e le modalità di 
interazione digitale, lo rendono uno strumento a disposizione dell’industria nel suo comples-
so per garantire la trasparenza al cliente finale e la collaborazione tra imprese del settore. Le 
continue migliorie nella selezione del campione e nella condivisione del report hanno permes-
so di ottenere nell’edizione 2023 risultati statisticamente rilevanti coinvolgendo un numero 
sempre maggiore di aziende. [3]
Il portale offre un database di imprese operanti nel settore filtrabile e ordinabile per rica-
vi, area geografica, dimensioni e classi SOA e ANGA. Una mappa permette di selezionare 
singole province per visualizzare le imprese operanti, mentre i grafici dinamici illustrano le 
suddivisioni per settori di attività, per ambiti territoriali e per le attività di R&S. Infine, i prezzi 
sono stati rappresentati in grafici a radar che permettono di visualizzare il confronto delle 
previsioni di variazione dei prezzi rispetto agli anni precedenti. [3]
A oggi oltre 5000 utenti hanno visitato l’osservatorio online e circa 130 si sono registrati al 
portale. La registrazione al portale consente di sbloccare alcuni dati e visualizzare nel detta-
glio il prezzo medio applicato alla singola categoria di rifiuto, e consente inoltre di inserire 
commenti e partecipare alle discussioni favorendo così le occasioni di contatto con gli altri 
operatori di settore. [3]
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In questa sessione sono racchiusi contributi sul riciclo del rifiuto organico e la produzione 
di diversi tipi di fertilizzanti organici (ammendanti e concimi), utili al mantenimento della 
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Il progetto “ABRIOPACK”: Effetto 
del compost ottenuto aggiungendo 

imballaggi in plastica compostabile ai 
rifiuti organici sulla salute del grano e sul 

microbioma della rizosfera
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Gianni Sagratini – Università degli Studi di Camerino, 62032 Camerino (MC), Italia

Riassunto
Le plastiche compostabili (PC) possono essere dirette alla produzione di compost assieme ai ri-
fiuti organici urbani (FORSU). Tuttavia, il potenziale effetto della presenza di PC nel compost, 
sulla salute del suolo e delle colture, è ancora da valutare. Lo scopo dello studio, parte del proget-
to ABRIOPACK, è stato analizzare l’effetto dell’uso di compost da FORSU compostato assieme 
a un 3% di PC (CV) sul grano e sul microbioma rizosferico ad esso associato, e confrontarlo con 
compost “standard” (C). In un esperimento condotto in pieno campo, sono stati effettuati 3 trat-
tamenti (C, CV e B-no compost) e sono stati analizzati: tratti morfologici e produttivi del grano e 
comunità batteriche e fungine della rizosfera (16S e ITS rRNA gene metabarcoding). L’aggiunta 
di compost ha modificato le comunità rizosferiche rispetto al controllo (B). Le comunità in C e 
CV sono risultate simili. La presenza di PC non ha prodotto effetti negativi sulla salute del suolo 
e della coltura, né sulla qualità del compost.

Summary
Compostable Plastics (CPs)can be composted together with urban organic waste (UOW) and 
directed to compost production. The impacts of CPs presence in compost on soil ecosystems and 
crop health, still needs to be assessed. The aim of the study, part of the ABRIOPACK project, 
is toevaluate the effects produced by “standard” compost (C) obtained from UOW and UOW 
composted together with 3 % of CPs (CV) on wheat health and rhizosphere microbiome. Three 
treatments (C, CV, and B – no compost), were tested in a field experiment. Wheat morphological 
and productive traits were measured, and rhizospheric bacterial and fungal communities were 
analysed by 16S and ITS rRNA metabarcoding. Compost fertilization significantly changed the 
rhizospheric community compared to control (B). C and CV communities resulted similar; CPs 
addition didn’t affect compost quality, crop, and microbiome health.

1. Introduzione
Secondo i principi della circular bioeconomy e dello zero waste, le plastiche compostabili (bio-
plastiche) rappresentano un’ottima soluzione per soddisfare la crescente domanda di imbal-
laggi innovativi e sostenibili e ridurre l’uso delle plastiche petroleum-based. Difatti, le plastiche 
compostabili hanno il potenziale per essere compostate insieme alla Frazione Organica del 
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Rifiuto Solido Urbano (FORSU) ed essere indirizzate alla produzione di compost, da utilizza-
re come fertilizzante in agricoltura, riducendo la necessità di fertilizzanti minerali. Tuttavia, il 
potenziale impatto dovuto alla presenza di plastiche, seppur compostabili, nel compost sugli 
ecosistemi del suolo e sulla salute delle colture è ancora da valutare. L’obiettivo del progetto 
“ABRIOPACK – Il Biopackaging in una filiera avicola industriale a basso impatto ambientale 
nel rispetto dell’economia circolare” (Sottomisura 16.1 PSR Marche 2014/2020 https://www.
arca.bio/en/abriopack/) è stato quello di sviluppare un innovativo packaging alimentare, volto 
alla conservazione delle carni bianche biologiche e antibiotic free, completamente biodegrada-
bile e compostabile (vaschetta, pellicola ed etichetta), smaltibile come rifiuto organico. Nell’ar-
co di quattro anni, dal 2019 al 2023, imprese agricole (Carnj Società Cooperativa Agricola ap-
partenente al gruppo Fileni), enti di ricerca[Istituto Zooprofilattico Sperimentale dell’Umbria 
e delle Marche, Università di Camerino (UNICAM)], partner industriali (NOVAMONT SpA), 
società di consulenza [COSMARI,Consorzio Italiano Compostatori (CIC) e il Centro Ricer-
che e Sperimentazione per il Miglioramento Vegetale “N. Strampelli” (CERMIS)] e la società 
ARCA Srl Benefit per la divulgazione dei risultati hanno collaborato a tale scopo (https://www.
arca.bio/wp-content/uploads/2023/03/abriopack-web2.pdf). In particolare, l’azienda NOVA-
MONT SpA si è occupata della produzione delle plastiche compostabili in Mater-bi utilizzate 
nello studio, mentre il CIC si è occupato dello sviluppo del processo di compostaggio, avvenuto 
presso il COSMARI di Tolentino (Marche, Italia). L’ultima fase del progetto, realizzata a cura 
di UNICAM e di seguito descritta, ha riguardato l’allestimento di prove di campo, presso il 
CERMIS, volte a valutare eventuali effetti (positivi o negativi) prodotti dall’impiego dei compost 
standard (C) e compost ottenuto addizionando imballaggi in plastica compostabile alla FORSU 
(CV) sulla salute della coltura test, rappresentata da frumento tenero (Triticum aestivum L., 
varietà Solehio) e del microbioma radicale ad essa associata. In particolare, la sperimentazione 
è stata condotta per valutare eventuali differenze di “prestazione” in termine di rese e/o effetti 
sulla salute della pianta e sul microbioma, tra il compost standard (C) e il compost ottenuto 
addizionando il 3% di imballaggi in bioplastica compostabile alla FORSU (CV). Per la realizza-
zione dello studio sono stati usati vari indicatori [morfologici, produttivi e microbici (geni 16S 
e ITS rRNA)]. L’analisi degli indicatori microbici (batteri e funghi) ha incluso lo studio delle 
abbondanze e l’analisi funzionale, in modo da poter identificare, eventuali gruppi indicatori dei 
diversi trattamenti ed i loro ruoli funzionali nel suolo. A questo riguardo, studi recenti [1] hanno 
dimostrato che anche una singola applicazione di sostanza organica di qualità (compost), è in 
grado di determinare cambiamenti a livello della struttura delle comunità microbiche del suolo 
(es., abbondanze, diversità, metabolismi), in particolare per quelle associate alle radici. La co-
munità microbica costituisce, pertanto, un ottimo e sensibile indicatore per rilevare differenze 
nei regimi di fertilizzazione.

2. Relazione

2.1 Allestimento delle prove di campo
Le prove di campo sono state svolte presso i campi sperimentali del CERMIS di Tolentino. La 
distribuzione dei compost è avvenuta, previa aratura e affinamento del terreno. L’interramen-
to dei compost è avvenuto, tramite erpice a dischi, il giorno successivo alla sua distribuzione. 
La sperimentazione ha avuto la durata di una singola annata agraria; la semina è avvenuta a 
metà novembre 2021, la raccolta è avvenuta a luglio 2022. Il disegno sperimentale ha previ-
sto la suddivisione del campo, caratterizzato da una lieve pendenza (circa 6%), in tre plot 
(500m2), suddivisi a loro volta in cinque subplot (100m2), numerati in ordine crescente da 1 
a 5, a partire dalla posizione 1 in corrispondenza dell’area pianeggiante verso la posizione 5 
collocata nella porzione più elevata del campo. La Figura 1a riporta lo schema dei trattamenti 
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effettuati in campo e la disposizione dei subplot: compost standard (C), nessun tipo di com-
post (controllo, B) e compost ottenuto addizionando il 3% di plastiche compostabile ai rifiuti 
organici (CV). Per ogni trattamento (C e CV) sono stati impiegati 1000 kg dicompost, che 
sono stati distribuiti uniformemente nell’area centraledi ogni plot.

2.1.1 Rilievi agronomici e analisi chimico-fisiche del suolo
I rilievi effettuati sono stati di tipo agronomico, merceologico e qualitativo (parametri morfo-
logici e produttivi) (Tab.1), sono stati condotti durante l’intero ciclo colturale e sul prodotto 
raccolto. Le analisi per la caratterizzazione chimico-fisica del suolo e per la ricerca dei metalli 
pesanti sono state condotte prima e dopo la distribuzione dei compost, con la finalità di valutare 
sia i livelli di nutrienti che l’eventuale presenza di inquinanti. In ogni subplot sono stati raccolti 
cinque campioni di suolo con l’impiego di una trivella pedologica, i quali sono stati poi accura-
tamente miscelati a formare un singolo campione composito. I parametri analizzati sono stati i 
seguenti: pH, tessitura a tre frazioni (sabbia, limo, argilla), calcare attivo e totale, Fosforo assimi-
labile (P), Potassio scambiabile (K), Carbonio organico totale (TOC), Azoto(N) totale, rapporto 
Carbonio/Azoto (C/N), sostanza organica (SO) e metalli (Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Mn, Mg).

Fig. 1 a. – Organizzazione del campo sperimentale. In verde: compost standard(C); in rosa: controllo (B, no 
compost); in blu: compost ottenuto addizionando il 3% di imballaggi in plastica compostabile ai rifiuti organici 
(CV); in giallo: area centrale dei plot con ampiezza 1.5m.
Fig. 1 b. Istogramma delle famiglie batteriche più abbondanti suddivise per trattamento (B, C, CV).
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2.1.2 Campionamento delle piante di frumento e del suolo rizosferico ad esse associato
La raccolta delle piantine di frumento è stata effettuata nella fase di spigatura-fioritura. Al 
centro di ogni subplot sono state raccolte 10 piantine di frumento, comprensive di apparato 
radicale (per un totale di 150 piante). Una volta raccolte le piante sono state inserite in buste 
di plastica sterili e immediatamente trasferite in un contenitore refrigerato. In laboratorio, il 
suolo in eccesso è stato rimosso dalle radici, mentre il suolo rizosferico è stato raschiato dalle 
radici e immediatamente trasferito a – 80 °C per le successive analisi (estrazione del DNA e 
sequenziamento). Inoltre, per ciascuna pianta raccolta sono stati misurati diversi tratti morfo-
logici e produttivi, come indicato in Tabella 1. 

Tab. 1 – Tabella dei parametri produttivi e morfologici.

2.1.3 Analisi di DNA metabarcoding
L’analisi della comunità batterica e fungina della rizosferaè stata condotta mediantesequenzia-
mento dei geni 16S e ITS rRNA (DNA metabarcoding). L’amplificazione delle regioni V3-V4 
del gene 16S è stata effettuata usando i primer Pro341F (CCTACGGGNBGCASCAG) e 
Pro805R (GACTACNVGGGTATCTAATCC) [2], mentre per l’amplificazione della regione 
ITS2 sono stati impiegati i primer ITS3_KYO2 (GATGAAGAAC-2) GYAGYRAA) [3] e 
ITS4 (TCCTCCGCTTATTGATATGC) [4]. Gli ampliconi sono stati sequenziati utilizzando 
la piattaforma Illumina MiSeq con formato Paired- End (2x300bp).

2.1.4 Analisi statistica
Per l’analisi dei caratteri morfologici e produttivi, i dati sono stati confrontati sia attraverso 
raggruppamenti per trattamento (C, CV, B) che per posizione all’interno dei plot speri-
mentali (1,2,3,4,5) applicando i test statistici One-way Anova o Kruskal Wallis, a seconda 
della distribuzione. Le differenze all’interno dei gruppi sono state ulteriormente valutate 
attraverso Tukey Honestly Significant Difference (TukeyHSD) o Dunn test. Inoltre, sono 
state applicate tecniche di ordinamento quali non-metric Multidimensional scaling (nMDS) 
basato sull’indice di dissimilarità di Bray-Curtis. La Permutational multivariate analysis of 
variance (PERMANOVA) è stata utilizzata per testare la significatività delle differenze tra 
i raggruppamenti. Le analisi statistiche sono state condotte utilizzando il programma sta-
tistico R. L’analisi dei dati molecolari (geni 16S e ITS rRNA) per la caratterizzazione delle 
comunità batteriche e fungine della rizosfera, è stata realizzata mediante il pacchetto infor-
matico Qiime2. Le sequenze sono state pulite usando DADA2, e i file prodotti sono stati 
analizzati attraverso i pacchetti phyloseq, microeco e vegan di R. La comunità è stata analiz-
zata (a livello di famiglia) attraverso analisi tassonomica, indicator species analysis e analisi di 
network. Per quest’ultima il software Cytoscape è stato utilizzato per rappresentare grafica-
mente i risultati ottenuti attraverso il software MetaMis. Inoltre, sono state condotte analisi 
dei metabolismi batterici attraverso FAPROTAX, e un’analisi funzionale delle comunità 
fungine attraverso FUNGuild.
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2.2 Risultati

2.2.1 Rilievi agronomici e analisi chimico-fisiche del suolo
L’emergenza del frumento è stata rapida ed uniforme, ma la carenza di precipitazioni e il fred-
do registrato all’inizio del 2022 ne hanno ritardato lo sviluppo. La spigatura è stata scalare, 
la parte bassa è risultata vigorosa e precoce, mentre la parte apicale tardiva e meno vigorosa. 
Le analisi chimico-fisiche hanno evidenziato un terreno argilloso, leggermente alcalino. Non 
sono state rilevate differenze significative pre e post-distribuzione dei compost per i parametri 
chimico-fisici, né per la presenza di metalli pesanti nel suolo. Tuttavia, è da segnalare, e solo 
nei plot trattati con i compost (C e CV), un leggero incremento dicalcare totale, SO, TOC, N 
totale e una riduzione del K nel controllo (B). Mentre considerando la posizione; i maggiori 
valori per tali parametri sono stati registrati in posizione 1 (in basso), e i minori in posizione 
5 (in alto). La distribuzione dei plot sperimentali lungo il pendio ha fattosì che l’umidità si 
concentrasse in maniera maggiore nelle posizioni più basse (1 e 2) e che si riducesse salendo 
lungo la pendenza. 

2.2.2 Analisi dei parametri produttivi e morfologici del frumento
I dati di produttività e di morfologia non hanno rilevato differenze significative nel confronto 
tra trattamenti (B, C, CV), ma hanno rilevato differenze significative nel confronto per posi-
zione (1,2,3,4,5). In tutte le tesi (B, C e CV), si rilevano differenze significative tra le posizioni 
esterne (1 e 5) e una condizione di maggiore uniformità per le posizioni centrali (2,3,4). In 
tutte le tesi, e specialmente nel controllo (B), le posizioni 5 risultano meno sviluppate rispet-
to alle altre posizioni. L’analisi dei parametri morfologici e produttivi conferma, quindi, le 
osservazioni del ciclo colturale; la posizione più elevata (5) è risultata generalmente meno 
sviluppata e produttiva rispetto alle altre posizioni, e particolarmente rispetto alla posizione 
più bassa lungo il pendio (1). In sintesi, l’analisi statistica dei parametri “classici” finora de-
scritti, ha rilevato differenze significative unicamente nel confronto per posizione, ma non per 
trattamento.

2.2.3 Analisi della comunità batterica e fungina del suolo rizosferico 
Lo studio delle comunità batteriche e fungine è stato realizzato mediante analisi di DNA 
metabarconding. In particolare, sono state effettuate: analisi della composizione tassonomica, 
indicator species analysis e network analysis della comunità batterica e fungina. Inoltre, sono 
state anche effettuate: analisi dei metabolismi batterici e analisi funzionale della comunità 
fungina. Per quest’ultima, i taxa fungini individuati sono stati suddivisi per gruppo funzionale 
(simbionti, saprofiti e patogeni) e per ogni gruppo è stata calcolata l’abbondanza relativa. I 
risultati ottenuti sono di seguito discussi.

2.2.3.1 Composizione tassonomica 
L’analisi della composizione tassonomica dei batteri (condotta considerando le famiglie più 
abbondanti) non ha mostrato differenze significative nel confronto per trattamento (C, CV o 
B), né per posizione (1,2,3,4,5). Ad ogni modo, rispetto al controllo (B) l’impiego di compost, 
indipendentemente dal tipo (C o CV), ha mostrato un effetto positivo, seppur non significati-
vo, sulle abbondanze delle seguenti famiglie: Comamonadaceae, Microscillaceae e Opitutaceae 
che hanno ruoli nei cicli di S, N e C. Unicamente in CV, si registra una maggior abbondanza 
di Flavobacteriaceae, con un ruolo importante nella decomposizione della sostanza organica, 
rispetto agli altri trattamenti (Fig. 1b). Le posizioni più basse (1 e 2), indipendentemente dal 
trattamento, hanno mostrato una composizione simile, caratterizzata da una maggiore abbon-
danza per le famiglie Microscillaceae e Comamonadaceae rispetto alle posizioni 3, 4 e 5. Le 
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Opitutaceae e le Pedosphaeraceae si riducono dalla posizione 1 alla 5, mentre le Promicromo-
nosporaceae aumentano in posizione 5. In riferimento alle famiglie fungine, le Cladosporaceae 
hanno mostrato una tendenza posizione-dipendente diminuendo dalla posizione inferiore (1) 
alla posizione superiore (5). Le Helotiaceae incrementano dalla posizione 1 alla 4, e si ridu-
cono in posizione 5. In tale posizione (5) anche la famiglia Psathyrellaceae ha mostrato un 
decremento. Di contro, le Cantharellales aumentano dalla posizione 5 alla 1 e diminuiscono 
nei plot trattati con il compost. 

2.2.3.2 Analisidei metabolismi batterici e analisi funzionale dei funghi
L’analisi dei metabolismi batterici ha rilevato che i metabolismi legati a C e N hanno registrato 
una maggior abbondanza nei plot trattati con compost (C o CV), rispetto al controllo (B). In 
riferimento all’analisi funzionale fungina, il gruppo dei funghi simbionti ha mostrato un’abbon-
danza dipendente dalla posizione, con un incremento dalla posizione più bassa (1) fino a quella 
centrale (3) e una diminuzione nelle posizioni superiori (4 e 5). Lo stesso gruppo è risultato, 
inoltre, più abbondante in B e CV, rispetto a C. In tale gruppo, i funghi in grado di formare mi-
corrize arbuscolari sono risultati maggiormente presenti. L’abbondanza del gruppo dei saprofiti 
aumenta nelle posizioni centrali (2,3,4) e in entrambi i trattamenti con compost(C o CV), anche 
se in maniera non significativa. L’abbondanza dei funghi patogeni, animali e vegetali, è risultata 
estremamente bassa. con particolare riferimento alle posizioni centrali (2,3,4), in cui si è notato 
una ulteriore riduzione, di patogeni vegetali, come le Cladosporiaceae. In conclusione, le comu-
nità fungine hanno mostrato di essere influenzate maggiormente dalla posizione, piuttosto che 
dal trattamento applicato. Solamente per il gruppo dei saprofiti è stata osservata una maggiore 
abbondanza nei trattamenti con compost (C o CV) rispetto al controllo (B).

2.2.3.3 Indicator Species analysis
L’indicator species analysis è stata utilizzata per valutare la significatività dell’associazione tra 
frequenza e abbondanza di una specifica famiglia tassonomica e trattamento o posizione. L’anali-
si della comunità batterica non ha evidenziato alcuna relazione significativa, né per trattamento 
che per la posizione. La comunità fungina, di contro, ha evidenziato la presenza di famiglie la cui 
abbondanza è risultata significativamente associata alla posizione (1,2,3,4,5). Nello specifico, in 
posizione 1 l’abbondanza di Rhizophydiaceae e Microascales spp. è risultata significativamente 
maggiore, mentre l’abbondanza di Myrmecridiaceae e Trichomeriaceae minore. In posizione 3 
l’abbondanza di Helotiales spp. e in posizione 5 l’abbondanza di Sordariomiceti spp. sono risul-
tate significativamente minori. In posizione 4 l’abbondanza di Massarinaceaee in posizione 5 
di Alphamycetacea è risultata significativamente maggiore. Tuttavia, solamente per una famiglia 
fungina, le Helotiaceae, si è verificata una riduzione significativa dell’abbondanza nel plot 
trattato con compost vaschette (CV).

2.2.3.4 Network analysis
Valutando complessivamente le comunità batteriche e fungine attraverso l’analisi di network, 
che valuta le interazioni dirette e indirette tra le abbondanze delle due comunità, il trattamen-
to con il compost vaschette (CV) mostra interazioni differenti rispetto agli altri trattamenti 
(B e C), che risultano, in questo caso, simili tra loro. La differenza tra i due trattamenti con 
compost (C e CV), potrebbe essere ricondotta alla diversa selezione di taxa fungini. Sia C che 
CV presentano un’elevata abbondanza di funghi saprofiti, ma solo in CV vi è un’elevata ab-
bondanza di simbionti. Difatti, le statistiche di network hanno mostrato una comunità molto 
più connessa e ricca di funghi simbionti per CV, con una densità media significativamente 
superiore rispetto agli altri trattamenti (B e C). L’analisi statistica riferita alla network analysis 
non ha rilevato differenze significative per la posizione.
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3. Conclusioni
L’analisi effettuata mediante l’uso di vari indicatori (morfologici, produttivi e microbici) ha 
evidenziato:
– la sostanziale equivalenza delle due tipologie di compost impiegate nella sperimentazione: 
il compost standard (C) e il compost ottenuto addizionando il 3% di plastiche compostabile 
ai rifiuti organici (CV);
– l’assenza di effetti negativi sulla salute della pianta, sul microbioma associato e sulla qualità 
del compost. Anche se sono ancora necessarie ulteriori analisi, i nuovi imballaggi possono 
essere considerati sicuri da compostare e rappresentano pertanto, un’alternativa sostenibile 
alle plastiche convenzionali;
– tutti gli indicatori impiegati nello studio sono stati in grado di rilevare differenze dovute alla 
disposizione dei plot lungo la pendenza del campo (circa 6%) in relazione ai diversi livelli di 
umidità;
– l’indicatore microbico è stato l’unico ad evidenziare differenze dovute al trattamento tra plot 
di controllo (B) e plot trattati con i due compost (C, CV), evidenziando la maggiore sensibilità 
e affidabilità dell’indicatore di “Soil Health” microbico [5-6] rispetto a quelli classici;
– una singola applicazione di compost è stata in grado di modificare la struttura delle comuni-
tà della rizosfera del frumento, rispetto a quella del controllo non trattato (B) [1]. L’aggiunta 
del compost, indipendentemente dal tipo (C o CV), è stata in grado di selezionare taxa bene-
fici, con ruoli nel ciclo dei nutrienti e nella promozione della crescita delle piante;
– l’analisi approfondita del microbioma rizosferico ha rivelato una maggior sensibilità per la 
comunità fungina rispetto alla comunità batterica. L’analisi di network ha rilevato che le bio-
plastiche presenti in CV potrebbero aver selezionato particolari taxa fungini, maggiormente 
connessi tra loro;
In prospettiva, l’estrazione e sequenziamento delle comunità microbiche da frammenti bio-
plastici, misurazione delle attività enzimatiche e applicazione di modelli statistici complessi 
potrebbero essere effettuate per approfondire ulteriormente l’effetto della fertilizzazione con 
compost vaschette (CV) sulla salute del suolo e del suo microbioma.
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Riassunto
L’efficienza globale del processo di digestione anaerobica di impianti in scala reale può essere 
misurata tramite una valutazione, condotta a livello di laboratorio, del biometano prodotto dal 
mix di biomasse al carico (tramite test BMP – Biochemical Methane Potential) e dal digestato in 
uscita (tramite test RBP – Residual Biogas Potential). L’indicatore di efficienza così ottenuto in-
dica la percentuale di metano residua o potenzialmente ancora ottenibile, tenendo conto sia degli 
aspetti biologici che tecnologici ed ha il vantaggio di poter essere calcolato senza la necessità di 
disporre di dati produttivi, non sempre fruibili in modo continuativo. Lo studio vuole mostrare i 
risultati della valutazione dell’efficienza di processo su tre casi studio: due impianti di trattamen-
to della frazione organica del residuo solido urbano (FORSU) ed un impianto di tipo agro-indu-
striale. Sono stati utilizzati due diversi approcci: uno basato sui dati di produzione energetica e 
di input biomasse, ed un secondo svincolato da tali dati e basato esclusivamente sulle analisi di 
laboratorio del BMP del mix di biomasse al carico e di RBP del digestato in uscita dall’impianto.

Summary
The global efficiency of the anaerobic digestion process of full-scale plants can be measured 
through an evaluation, conducted at laboratory level, of the biomethane produced by the loading 
biomass (via BMP – Biochemical Methane Potential test) and by the outcoming digestate (via 
RBP – Residual Biogas Potential test). The process efficiency indicator describes the residual 
biomethane production considering both the biological and technological aspects and it has the 
advantage to be calculated without the need of any production data supplied by the plants, which 
are not always easily available. The study aims to show the results of calculating the process 
efficiency of three case studies: two integrated biowaste treatment plants and one agro-industrial 
anaerobic digestion plant. The evaluation was done by comparing two different approaches: a 
first one, linked to the energy production and biomass input data of the plants, and a second one 
freed from such data and based on the BMP of the loading biomass and on RBP of the outcoming 
digestate.

1. Introduzione
La valutazione dell’efficienza biologica (il grado di conversione della sostanza organica in bio-
metano) di un impianto di digestione anaerobica è un elemento di fondamentale importanza 
per la corretta gestione operativa ed economica dello stesso, e per limitare le emissioni di gas 
ad effetto serra. In impianti abbinati a cogenerazione da biogas o di produzione di biometano, 
la biomassa rappresenta una fonte di energia rinnovabile che può essere utilizzata in sostitu-
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zione di combustibili di origine fossile per la produzione di energia elettrica o biocarburante. 
Se la biomassa non viene degradata efficientemente, oltre al mancato raggiungimento della 
produzione energetica attesa, si ottiene un digestato che presenta una condizione ancora non 
stabilizzata e potrebbe continuare a produrre biogas nella fase di stoccaggio. La valutazione 
dell’efficienza biologica può essere condotta in laboratorio attraverso un test che misura il 
potenziale metanigeno residuo del digestato (“RBP”, Residual biogas potential) [1,2]. Si tratta 
di un parametro biologico che misura la quantità di biogas potenzialmente ancora producibile 
dalla sostanza organica presente nel digestato alla fine del processo di digestione anaerobica. 
Il confronto tra il valore di RBP del digestato e la produzione specifica di metano delle bio-
masse al carico (BMP – Biochemical Methane Potential) permette di ottenere la percentuale 
di metano potenzialmente ancora producibile e di valutare l’efficienza globale del sistema. 
Un’incompleta conversione della materia organica in biogas può essere dovuta a molteplici 
fattori: disequilibrio degli elementi di controllo biologici, un insufficiente tempo di ritenzio-
ne idraulica (tempo di permanenza della biomassa all’interno del digestore), miscelazione 
inadeguata, termoregolazione non uniforme, formazione di sedimenti, by-pass di materiale 
indigerito, fattori di inibizione chimici, antagonismi microbiologici, ecc. [3] La valutazione 
dell’efficienza di conversione in biogas diviene, quindi, un elemento di valutazione fra i più 
importanti per una corretta e profittevole gestione dell’impianto. 
Il presente studio vuole mostrare i risultati del calcolo dell’efficienza del processo tramite due 
diversi approcci, entrambi legati alla misura di RBP del digestato, di tre impianti di digestione 
anaerobica: due impianti integrati di digestione anaerobica e compostaggio alimentati a FOR-
SU (frazione organica del residuo solido urbano), di cui uno con tecnologia ad umido (wet), 
l’altro con tecnologia a semi-secco (semidry), ed un impianto di tipo agro-industriale. 

2. Materiali e metodi

2.1 Descrizione degli impianti
I dati di input della biomassa (quantità e caratteristiche chimiche) e di produzione di biogas 
di ciascuno dei tre impianti oggetto del presente studio, sono stati monitorati per un periodo 
complessivo di sei mesi. 
Il primo denominato FORSU-wet è costituito da una sezione di digestione anaerobica di trat-
tamento della FORSU, di volumetria pari a ~15.400 m3, con tecnologia CSTR ad umido ed 
in regime mesofilo integrato con una successiva sezione dell’impianto dedicato alla stabiliz-
zazione aerobica della frazione di solido separato del digestato insieme a rifiuti compostabili 
(principalmente verde pubblico). La potenzialità massima dell’impianto è di ~60.000 t/anno 
di FORSU; i flussi in uscita dallo stabilimento sono costituiti da 5.500.000 Sm3/anno di bio-
metano e 7.000 t/anno di compost. 
Il secondo, denominato FORSU-semidry, è un impianto integrato di trattamento della FOR-
SU costituito da una sezione di digestione anaerobica, di volumetria pari a 2.000 m3, con tec-
nologia semi-secco ed in regime mesofilo; la successiva sezione dell’impianto è dedicata alla 
stabilizzazione aerobica del digestato in uscita insieme a rifiuti compostabili (verde pubblico). 
La potenzialità massima dell’impianto realizzato è di ~25.000 t/anno di FORSU. I flussi in 
uscita dallo stabilimento sono pertanto costituiti da 1.375.000 Sm3/anno di biometano e da 
~5.000 t/anno di compost. 
Il terzo (AGROIND) è un impianto di biometano agricolo, con tecnologia CSTR e a umido, 
con volumetria pari a 5.600 m3 e suddiviso in due digestori. Viene alimentato con sottoprodot-
ti agroindustriali diversi, biomasse vegetali di secondo raccolto ed effluenti zootecnici, opera 
in regime mesofilo e produce circa 2.300.000 Sm3/anno di biometano in grado di alimentare 
un cogeneratore a biogas di potenza 999 kW

el
.
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2.2 Descrizione del metodo di misura
La determinazione della produzione di biogas residuo del digestato (RBP) e del BMP delle 
biomasse è stata condotta in laboratorio tramite test in batch della durata di 28 giorni, a 38°C, 
in bottiglie di vetro con volume utile di 1,35 L in conformità alla norma ISO 11734:2004. La 
caratterizzazione preliminare del digestato e delle biomasse in termini di solidi volatili e la 
misura della qualità del biogas (percentuale di CH

4
 e CO

2
) durante il test consentono di espri-

mere il risultato finale come produzione specifica di metano sul contenuto di solidi volatili del 
digestato (Nm³CH

4
/ tSV).

Per una corretta interpretazione del potenziale residuo di metano di un impianto, bisogna 
tener presente che il risultato del test RBP non può essere raffrontato direttamente con 
il BMP delle biomasse, ma deve essere basato sul bilancio di massa. Il bilancio di massa 
semplificato (in cui le perdite di biogas da tubazioni, gasometri, valvole di sovrapressione e 
perdite per trasformazione non vengono considerate) è descritto in Fig. 1 e dalla seguente 
equazione:

Q
biomasse 

[t/giorno] – Q
biogas

 [t/giorno] – Q
digestato

 [t/giorno] = 0

Fig. 1 – Il confronto tra la produzione specifica residua di metano del digestato (RBP – Residual Biogas 
Potential) e la produzione specifica di metano delle biomasse al carico (BMP – Biochemical Methane Poten-
tial) permette di calcolare il potenziale residuo di metano come indicatore di efficienza globale del processo.
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Per valutare il potenziale residuo di metano dei tre impianti, sono stati messi a confronto due 
diversi approcci:
– CH

4
 residuo (1) che è dipendente dai dati di carico delle biomasse in impianto e dai dati di 

produzione di biogas in impianto nell’arco del periodo del monitoraggio; questo approccio 
permette di stimare la quantità di digestato in uscita sulla base della differenza tra la quantità 
di biomassa introdotta in impianto ed il biogas generato associando il dato di RBP del digesta-
to e rapportando il risultato ottenuto alla produzione effettivamente riscontrata in impianto. 
Lo svantaggio di questo approccio, è che non sempre tali dati di produzione sono fruibili in 
maniera continuativa in un determinato periodo del monitoraggio che si estende per almeno 
qualche mese (es. fermi impianto, manutenzioni).
– CH

4
 residuo (2) che è svincolato dai dati di carico delle biomasse e di produzione del biogas 

(Fig. 1); permette di individuare un piano analitico, conducibile a livello di laboratorio, che 
consenta di determinare il contenuto di solidi volatili nelle matrici in ingresso e nel digestato 
in uscita, e di basare il calcolo del potenziale residuo di metano sul confronto tra la produ-
zione specifica residua di metano dal digestato (RBP) e la produzione specifica del mix delle 
biomasse al carico (BMP); la combinazione di queste due variabili consente di determinare 
l’efficienza di un impianto di digestione anaerobica. 

2.3 Analisi dati
CRPA Lab ha analizzato i risultati analitici di test RBP derivanti da una collezione di circa 80 
campioni di digestato da FORSU e di test BMP da circa 250 campioni di FORSU provenienti 
da impianti di digestione anaerobica di diversa tecnologia (wet e semidry). Tali dati sono stati 
processati applicando l’approccio CH

4
 residuo (2) descritto in precedenza per calcolare il 

potenziale residuo di metano medio di una digestione anaerobica di FORSU e poterla con-
frontare con indagini già condotte con la medesima metodologia ma su impianti di digestione 
anaerobica di tipo agricolo ed agro-industriale [2].

3. Risultati
I dati in Tab. 1 riportano i risultati di monitoraggio degli impianti e le caratteristiche chimi-
co-fisiche del mix delle biomasse al carico e dei digestati in uscita, relativamente ai tre casi 
studio descritti precedentemente nel paragrafo 2. E’ evidente come il processo di digestione 
anaerobica abbia determinato riduzioni del contenuto di solidi volatili in tutti e tre i processi, 
confermando la parziale conversione della sostanza organica in biogas attraverso la digestione 
anaerobica. La quota di sostanza organica non degradata dai consorzi microbici sarà poi quel-
la che contribuirà all’apporto di carbonio organico nel suolo durante la fase di fertilizzazione 
del terreno con il digestato, nel caso dell’impianto agro-industriale, o quella che verrà ulterior-
mente sottoposta a trasformazioni nel successivo processo di compostaggio aerobico, nel caso 
degli impianti integrati anaerobici/aerobici di trattamento della FORSU.

FORSU – wet FORSU – semidry AGROIND

M
ix

 B
io

m
as

e ST
in

% 6,3 29,0 27,2

SV
in

%ST 75,7 79,3 90,6

BMP Nm³CH
4
/ tSV 503 402 350

CH
4

% 66 62 59

Segue



252

FORSU – wet FORSU – semidry AGROIND
D

ig
es

ta
to

ST
out

% 3,0 15,4 8,5

SV
out

%ST 56,2 56,9 73,0

RBP Nm³CH
4
/ tSV 97,5 88,1 115,9

CH
4

% 69 63 59

D
at

i 
Im

pi
an

to

Q
in

t/giorno 410 45 78

Biogas Nm3/giorno 16.070 7.439 10.762

HRT giorni 38 44 72

COV kgSV/m3 giorno 1,27 5,17 3,43

Tab. 1 – Caratteristiche chimiche, potenziale produttivo, flusso di massa in alimentazione e produzione effettiva 
degli impianti di digestione anaerobica oggetto di tale studio. 

Mentre, in altri studi, l’efficienza del processo di digestione anaerobica viene normalmente 
misurata considerando la degradazione della sostanza organica con la riduzione dei solidi 
volatili (SV) dell’ingresso rispetto all’uscita usandolo, spesso, come indice di rendimento di 
processo [4,5], il presente lavoro si prefigura come obiettivo, invece, quello di usare il test 
BMP e il test RBP come un metodo analitico maggiormente esaustivo per valutare l’efficienza 
di processo rispetto alla semplice comparazione tra i solidi volatili della biomassa in ingresso 
e del digestato in uscita, proprio perché BMP ed RBP costituiscono una misura diretta del 
metano producibile dalla frazione di solidi volatili che possono realmente essere degradati dai 
consorzi microbici anaerobi. 
Come si evince dal grafico illustrato in Fig.2, i risultati del calcolo sui tre casi studio ci rive-
lano come i due approcci, esplicitati nel precedente paragrafo, conducano ad un risultato 
finale similare sia che venga ottenuto tramite dati di carico e produzione forniti dall’impianto 
(approccio “CH

4
 residuo (1)”), o esclusivamente tramite test di laboratorio (approccio “CH

4
 

residuo (2)”). Da ciò si desume come, in primo luogo, il test RBP sia, usando entrambi gli 
approcci descritti, un’analisi di laboratorio essenziale per valutare l’efficienza del processo di 
digestione anaerobica, fornendo informazioni utili all’impianto per eventuali azioni correttive 
dal punto di vista operativo ai fini dell’ottimizzazione di processo. In secondo luogo, l’approc-
cio basato sulla determinazione in laboratorio del BMP del mix di biomasse in ingresso e del 
RBP del digestato in uscita permette di determinare l’efficienza del sistema svincolandosi da 
dati operativi a volte non fruibili e da monitoraggi dell’impianto che possono avere una durata 
di diversi mesi.
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Fig.2 – Calcolo del potenziale residuo di metano su tre impianti di digestione

anaerobica: rispettivamente, un impianto FORSU con tecnologia a umido, un impianto FOR-
SU con tecnologia a semi-secco ed un impianto agro-industriale. Il calcolo è stato effettuato 
secondo due approcci, entrambi basati sulla determinazione del potenziale metanigeno resi-
duo (RBP), ma di cui CH

4
 residuo (1), in blu, è vincolato ai dati di carico e di produzione di 

biogas effettiva, mentre CH
4
 residuo (2), in verde, si basa sulla determinazione in laboratorio 

del BMP delle matrici in ingresso e del RBP del digestato in uscita.
Ampliando il raggio di analisi a dati di archivio interno di CRPA, l’RBP medio ottenuto dai 
digestati da FORSU è pari a 82 ± 27 Nm³CH

4
/tSV con una percentuale di metano nel biogas 

di circa il 66%, con un valore minimo di 32 Nm³CH
4
/tSV e massimo di 143 Nm³CH

4
/tSV. Il 

potenziale di metano residuo in impianti FORSU, calcolato in condizioni ottimali di processo 
ovvero usando l’approccio “CH

4
 residuo (2)” del presente lavoro, rappresenta mediamente 

circa il 6,75% di quello potenzialmente producibile dalle biomasse. Tali dati risultano in linea 
con i risultati ottenuti da una precedente indagine condotta su digestati provenienti da im-
pianti di tipo agro-industriale [6].

4. Conclusioni
Il test RBP (Residual Biogas Potential) del digestato rappresenta un’analisi di laboratorio uti-
le per capire diversi aspetti dell’impianto di digestione anaerobica. Dal punto di vista del 
processo, consente di valutare l’efficienza del sistema nel suo complesso, tenendo conto sia 
delle molteplici dinamiche che caratterizzano l’equilibrio microbiologico nel digestato, della 
tecnologia impiantistica e/o di eventuali modifiche operative e gestionali. 
Nel presente lavoro la valutazione dell’efficienza della digestione anaerobica di impianti a 
scala reale è stata effettuata secondo due approcci, entrambi basati su test RBP del digestato, 
ma di cui uno è vincolato ai dati di carico e di produzione di biogas effettiva, mentre l’altro si 
basa esclusivamente sulla determinazione in laboratorio del BMP delle matrici in ingresso e 
del RBP del digestato in uscita.



254

Conoscere la produzione specifica residua di metano del digestato mediante test RBP, inoltre, 
rappresenta un buon punto di partenza per effettuare modellizzazioni matematiche finalizzate 
al calcolo delle emissioni GHG, in un’ottica di maggiore approfondimento sul tema, ad oggi 
assolutamente rilevante, della sostenibilità ambientale. 
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Riassunto
Il settore del trattamento delle frazioni organiche si presenta come un settore complesso, carat-
terizzato da condizioni infrastrutturali e organizzative non omogenee nel Paese. Le tariffe degli 
impianti di trattamento sono state determinate, fino ad ora, differentemente secondo diverse 
opzioni: libero mercato, metodo tariffario regionale, metodo tariffario EGA o altri metodi. Con 
l’MTR-2, l’ARERA ha precisato la regolazione cui saranno sottoposti i gestori di alcuni impianti 
di recupero dei rifiuti organici che trattano rifiuti di origine urbana, individuando nelle Regioni 
gli Enti che dovevano individuare gli impianti da sottoporre a regolazione (impianti minimi). La 
regolazione ARERA è messa però in discussione da alcune sentenze del giudice amministrativo 
così come le scelte di alcune Regioni in materia di individuazione degli “impianti minimi”. L’a-
nalisi delle tariffe di mercato o regolate, e la valutazione dei possibili elementi di perequazione 
restituiscono un quadro complesso che richiede un’azione legislativa e regolatoria coordinata 
perché sia davvero efficace rispetto agli sfidanti obiettivi unionali.

Summary
The organic fraction treatment sector is a complex sector, characterized by non-homogeneous 
infrastructural and organizational conditions in the country. The tariffs of the treatment plants 
have been determined, until now, differently according to different options: free market, regional 
tariff method, EGA tariff method or other methods. With the MTR-2, the ARERA specified the 
regulation to which the managers of some organic waste recovery plants that treat waste of urban 
origin will be subjected, identifying in the Regions the Bodies that had to identify the plants to be 
subject to regulation (plants minimal). However, the ARERA regulation is questioned by some 
sentences of the administrative judge as well as the choices of some Regions regarding the iden-
tification of “minimum systems”. The analysis of market or regulated tariffs, and the assessment 
of possible elements of equalization return a complex picture that requires coordinated legislative 
and regulatory action to be truly effective with respect to the challenging EU objectives.

1. Introduzione
La gestione integrata dei rifiuti urbani si compone di diverse fasi operative che possiamo 
rappresentare come una filiera interconnessa [1]. Il settore dei rifiuti urbani si presenta come 
un settore complesso, caratterizzato da un’elevata frammentazione del servizio lungo la filiera 
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e dall’assenza di condizioni infrastrutturali e organizzative non omogenee tra le diverse aree 
geografiche del Paese [2]. Il rifiuto organico (FORSU – Frazione organica dei rifiuti solidi 
urbani) è la frazione differenziata prevalente dei rifiuti urbani, con un costante incremento 
di intercettazione (da 4,5Mtonn nel 2011 a 7,5Mtonn nel 2021) [3]. L’obbligo di raccolta 
differenziata dell’organico istituito dal D. Lgs. 116/2020 a decorrere dal 31 dicembre 2021 
ha un ruolo centrale nel raggiungimento degli obiettivi di preparazione per il riutilizzo e ri-
ciclaggio dei rifiuti urbani e di riduzione dello smaltimento in discarica. Essa viene trattata 
in impianti di digestione anaerobica e/o compostaggio che sono concentrati geograficamente 
nelle regioni del nord causando un noto flusso di rifiuti organici in direzione sud-nord. Tale 
sbilancio commerciale è legato sia alla relativa carenza impiantistica al sud sia a motivazioni 
economiche legate alle maggiori dimensioni impiantistiche e alla capacità di produrre efficien-
temente energia (elettrica o biometano) degli impianti al nord [4] che sono quindi in grado 
di proporre tariffe più basse. La gestione del rifiuto organico vede coesistere un assetto di 
mercato definito ex lege dal TUA (Testo Unico in materia Ambientale, D.Lgs. 152/2006) i cui 
elementi chiave sono:
– principio di libera circolazione: per il rifiuto organico è sempre consentita la libera circola-
zione sul territorio nazionale, al fine di favorirne il più possibile il recupero (art. 181, comma 
5 del TUA e parere ANAC, n. 449/2021);
– principio di autosufficienza: è codificato nel TUA ma solo in riferimento allo smaltimento 
dei rifiuti urbani non pericolosi, non risultando quindi applicabile alla frazione organica (art. 
182, comma 1 e 3), pur essendo un principio di importanza e valore generale (art. 35 “Sblocca 
Italia e PNGR);
– principio di prossimità: privilegiare il trattamento dei rifiuti organici in prossimità del luogo 
di produzione, per ridurne la movimentazione (art. 181, comma 5 del TUA). 
A questo assetto di mercato, i cui principi richiamati sono spesso disattesi per effetto delle 
tariffe differenziali offerte dagli impianti, si sovrappone, proprio nel tentativo di sanarne le 
distorsioni, anche la regolazione di ARERA che, tra le materie assegnate in tema di regolazio-
ne delle fasi a valle della gestione rifiuti (impianti di trattamento) risultano particolarmente 
significative la “fissazione dei criteri per la definizione delle tariffe di accesso agli impianti di 
trattamento” e l’”approvazione delle tariffe definite, ai sensi della legislazione vigente, dall’ente 
di governo dell’ambito” [5]. Gli obiettivi specifici di ARERA sono quindi così riassumibili:
– sostenere gli obiettivi di preparazione per il riutilizzo e riciclo e di riduzione del conferimen-
to in discarica stabiliti dal D.Lgs. 116/2020;
– garantire il fabbisogno impiantistico per il trattamento delle frazioni differenziate (in parti-
colare del rifiuto organico) e indifferenziate;
– ridefinire il fabbisogno impiantistico nazionale mediante l’aggiornamento delle stime sui 
fabbisogni (d.P.C.M. 7 marzo 2016 e 10 agosto 2016, in attuazione dell’art. 14 del D.L. 12 
settembre 2014, c.d. “Sblocca Italia”) grazie al Programma Nazionale di Gestione dei Rifiuti 
(PNGR);
– favorire la libera circolazione delle frazioni differenziate destinate a riciclaggio e a recupero;
garantire i principi di autosufficienza e prossimità.
I dati diffusi dal Consorzio Italiano Compostatori [6] indicano che, con l’estensione delle 
raccolte differenziate della frazione organica su tutto il territorio nazionale e la realizzazione 
degli impianti in itinere, nel 2025, i divari territoriali relativi al sistema impiantistico saranno 
colmati, almeno su scala macroregionale, come indicato dal Programma Nazionale per la Ge-
stione dei Rifiuti (PNGR). Pertanto, secondo il CIC, il sistema italiano di trattamento della 
frazione organica sarebbe già avviato verso una piena autosufficienza impiantistica, quanto 
meno su base di macroarea.
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2. L’MTR-2
Con la Deliberazione 3 agosto 2021, 363/2021/R/rif “Approvazione del metodo tariffario ri-
fiuti (MTR-2) per il secondo periodo regolatorio 2022-2025” l’Autorità ha precisato come in-
tende sottoporre a regolazione i gestori di alcuni impianti di recupero (termovalorizzazione, 
compostaggio e TM/TMB) e gli impianti di smaltimento (discariche) che trattano rifiuti di 
origine urbana, indipendentemente dalla classificazione (EER) degli stessi, mentre sarà esclu-
so il segmento della gestione delle frazioni differenziate, diversa da quella organica, in quanto 
caratterizzato dall’assenza di vincoli alla libera circolazione dei rifiuti, dalla previsione di ob-
blighi EPR e dalla rilevanza dei mercati di sbocco per i materiali oggetto di recupero. ARERA 
è quindi chiamata a definire:
1) i costi riconosciuti che devono trovare copertura dalle entrate tariffarie (classificazione e 
criteri di loro determinazione);
2) l’articolazione tariffaria (struttura e valori);
3) le modalità applicative della tariffa.
Gli impianti sottoposti a regolazione tariffaria (inceneritori, discariche e impianti di tratta-
mento delle frazioni organiche e TMB/TM) vengono quindi suddivisi in macro-categorie ge-
stionali secondo una sequenza logica schematicamente rappresentata in Fig. 1 [7].

Fig. 1 – Sequenza logica per l’individuazione della classificazione degli impianti di trattamento secondo il 
MTR-2 (Utiliteam, 2021)

Adottando un approccio asimmetrico, ARERA prevede che, nell’ambito delle attività di pro-
grammazione settoriale previste dalla normativa vigente, le Regioni classifichino gli impianti 
in tre categorie: “minimi” e “integrati”, oggetto di regolazione tariffaria dei costi; “aggiun-
tivi”, esclusi dalla regolazione delle tariffe al cancello e liberi di confrontarsi sul mercato. 
Con la Deliberazione 3 agosto 2023, 389/2023/R/rif “Aggiornamento biennale 2024-2025) 
del metodo tariffario rifiuti (MTR-2)” l’Autorità ha confermato sostanzialmente la struttura 
del metodo.

3. I ricorsi al TAR e le sentenze
Recenti pronunciamenti della giustizia amministrativa sono stati resi sui ricorsi presentati da 
diversi operatori contro l’individuazione degli “impianti minimi”, effettuata da talune Regio-
ni, in ossequio al quadro regolatorio delineato da ARERA con la Deliberazione 363/2021, e le 
conseguenze derivanti da tali scelte sugli assetti di mercato, ed in particolare:
– il TAR Emilia-Romagna [8] ha riconosciuto le ragioni del ricorrente dichiarando illegittime 
sia la delibera regionale impugnata, dove sono stati individuati gli “impianti minimi” di com-
postaggio/digestione anaerobica, sia la conseguente aggiudicazione dei flussi a tali impianti 
con procedura negoziata e senza bando, precisando in particolare che “il trattamento della 
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frazione organica è ricompreso dal TUA tra le attività a mercato, senza restrizioni territoriali, e 
che dunque l’affidamento delle attività di trattamento deve avvenire mediante procedure com-
petitive”;
– il TAR Lombardia [9,10,11] si è espresso:
 accogliendo le domande di annullamento della deliberazione 363/2021 di ARERA e degli 
atti conseguenti della Regione Puglia e di AGER Puglia seguito dei ricorsi presentati da alcuni 
operatori per l’annullamento degli atti di designazione degli “impianti minimi”, assunti in 
attuazione dei provvedimenti ARERA;
 stabilendo che Regione Emilia-Romagna e ATERSIR avrebbero impropriamente indivi-
duato gli impianti di chiusura del ciclo “minimi” e “aggiuntivi”, accogliendo la domanda di 
annullamento della deliberazione ARERA, per la parte di interesse.
In generale, per il tribunale amministrativo, l’impostazione adottata da ARERA circa il man-
dato conferito alle Regioni per l’individuazione degli “impianti minimi” va oltre le funzioni 
attribuitele ex lege e si scontra con il riparto delle competenze tra Stato e Regioni, in materia 
di rifiuti, e in particolare il TAR Lombardia conclude che “non si rinviene alcuna disposi-
zione legislativa che supporti la competenza di ARERA nell’individuazione di impianti di 
chiusura del ciclo “minimi” tra gli impianti di trattamento della frazione organica, inceneritori 
con e senza recupero di energia e discariche presenti sul territorio”. Le sentenze citate seguo-
no un intervento dell’AGCM (Autorità Garante della Concorrenza e del Mercato) [12] che 
segnalava possibili distorsioni della concorrenza in esito ai provvedimenti adottati dalle Re-
gioni Emilia-Romagna e Friuli-Venezia Giulia in attuazione della già menzionata delibera-
zione ARERA. In particolare l’intervento dell’AGCM ritiene condivisibile, in una prospet-
tiva concorrenziale, l’utilizzo dell’istituto regolatorio degli “impianti minimi” proposto da 
ARERA nelle situazioni di deficit impiantistico e di fallimento di mercato, e l’opportunità 
di sottrarre al mercato i relativi flussi di organico a trattamento, direzionandoli mediante lo 
strumento della programmazione agli impianti più prossimi, con l’applicazione di tariffe al 
cancello regolate, ma precisa che la sottrazione dei flussi al mercato si giustifica solo per un 
tempo limitato e funzionale al raggiungimento degli obiettivi di riequilibrio territoriale. Infi-
ne, l’AGCM evidenzia che, nelle Regioni le cui deliberazioni sono state attenzionate dai TAR, 
non è documentato alcun deficit impiantistico che giustifichi la scelta compiuta e quindi gli 
indirizzi del PNGR e le regole del MTR-2 sarebbero state, dunque, utilizzate in modo “stru-
mentale” per proteggere l’impiantistica regionale, cagionando peraltro un aggravio di costo 
per gli utenti del servizio.

4. Il tema della qualità dei rifiuti organici
Il tema della misura della qualità del rifiuto organico (ovvero della presenza di MNC – Ma-
teriali Non Compostabili) è estremamente rilevante in funzione degli obiettivi previsti dalla 
Direttiva Quadro Rifiuti 2008/98/CE come recentemente modificata, che prevede il calcolo 
del riciclaggio al netto degli scarti generati nella fase di raccolta e trattamento, imporranno 
di attuare misure finalizzate al miglioramento della qualità dei rifiuti raccolti. Il primo target 
(55% netto) è da raggiungere al 2025, quindi occorre da subito mettere in atto un metodo che 
incentivi il suo raggiungimento. Il sistema di perequazione proposto da ARERA con il DCO 
611/2022/R/rif, applicato solo agli impianti “minimi”, così come strutturato, non tiene conto 
della qualità del rifiuto organico raccolto non prevedendo alcuna modulazione della tariffa 
al cancello in base alla qualità stessa: infatti l’attuale impostazione prefigura di incentivare 
esclusivamente le quantità raccolte (Crec espresso in €/tonnellata) generando così l’effetto 
paradossale di spingere verso l’aumento delle quantità raccolte e classificate come “rifiuto or-
ganico”, non curandosi della loro qualità. Un ausilio al raggiungimento degli obiettivi potreb-
be essere indotto da un meccanismo incentivante di tipo economico che includesse elementi 
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di modulazione volti ad incentivare il continuo miglioramento della qualità. Occorrerebbe 
quindi introdurre meccanismi che:
– prevedano una modularità applicativa che permetta di fare apprezzare il vantaggio anche 
economico che gli utenti potrebbero ottenere al raggiungimento di risultati positivi;
– permettano di adattare gli obiettivi anno per anno così da “spingere” nella direzione di una 
evoluzione dei sistemi di gestione dei rifiuti orientata al miglioramento della qualità.

5. Considerazioni riguardo alle tariffe
ARERA, nelle premesse della delibera 389/2023/R/rif, in coerenza con quanto stabilito 
dall’articolo 1, comma 1 della legge 481/95, ribadisce le finalità che si propone di perseguire:
– la finalità di garantire la promozione della concorrenza e dell’efficienza nel settore dei servizi 
di pubblica utilità;
– adeguati livelli di qualità nei servizi medesimi in condizioni di economicità e di redditività;
– [e di assicurarne] la fruibilità e la diffusione in modo omogeneo sull’intero territorio nazio-
nale;tutto ciò “definendo un sistema tariffario certo, trasparente e basato su criteri predefiniti, 
promuovendo la tutela degli interessi di utenti e consumatori” e indirizzando l’utilizzo delle 
risorse disponibile al fine di “garantire l’adeguamento infrastrutturale agli obiettivi imposti 
dalla normativa europea”. 
Si tratta di obiettivi che, alla prova dei fatti, stanno trovando difficoltà ad essere applicate. I 
ricorsi da parte di molteplici operatori di cui si è dato conto nel paragrafo 3 che precede, sono 
la più evidente rappresentazione delle problematiche che ancora necessitano di essere risolte. 
La scelta di ARERA di identificare una gerarchia nella classificazione degli impianti facendo-
ne discendere oneri e vantaggi, ha messo in evidenza come l’attuale struttura delle norme che 
intervengono sul servizio rifiuti non permettano di attuare azioni che linearmente permetta-
no di raggiungere gli obiettivi dichiarati dall’Autorità. La definizione di impianti “minimi” 
introdotta da ARERA con l’MTR-2, dovrebbe permettere di sviluppare una adeguata rete 
infrastrutturale nei territori che ne sono sprovvisti grazie alla garanzia fornita alle imprese che 
investono in tali territori di ricevere adeguate quantità di rifiuto per un tempo sufficiente a po-
ter rientrare degli investimenti realizzati. In questo periodo, in pratica, tali volumi sarebbero 
sottratti al mercato, ma si tratterebbe di un periodo limitato, utile al recupero degli investi-
menti. Le attuali norme che regolano l’attività di recupero della frazione organica dei rifiuti 
prevedono anche per questa frazione di rifiuto la libera circolazione sul territorio nazionale, 
nel rispetto del già citato TUA che la ricomprende tra quelle gestite “a mercato”. Inibirne la 
circolazione, alla prova dei fatti, appare difficile, anche a causa di comportamenti attuati da 
taluni operatori che, nel pieno rispetto delle regole concorrenziali, in questo periodo storico 
hanno proposto condizioni particolarmente favorevoli anche in territori molto distanti da loro 
dando prova di un mercato che sa essere efficiente, dato che il prezzo proposto si pone ad un 
livello più basso rispetto a quello derivante dall’applicazione delle regole tariffarie ARERA. 
Il confronto tra le quotazioni offerte da fornitori di altri territori e i valori risultanti dall’ap-
plicazione del MTR-2, quindi, segnala differenze rilevanti a favore dei primi: alcuni impianti 
– tipicamente di grandi dimensioni – possono decidere di offrire condizioni che non tengono 
conto di tutte le componenti di costo, anche perché quasi sempre possono anche fare conto 
su ricavi provenienti dalla produzione di energia, ricavi che, lo ricordiamo, non vengono con-
siderati nel calcolo delle tariffe al cancello. Occorre altresì considerare che alcuni operatori 
potrebbero anche essere poco attenti alla qualità del rifiuto ritirato, accettando la presenza 
di impurità a livelli anche superiori a quelli medi pur di avere a disposizione volumi di rifiuto 
che massimizzino la quantità di energia prodotta. Quanto descritto, ovvero la semplice appli-
cazione delle leggi di mercato, potenzialmente potrebbe allontanare il raggiungimento degli 
obiettivi qualitativi che la stessa Autorità vuole perseguire (Delibera 387/2023/R/ rif). L’art. 
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181, comma 5 del TUA, prevede che sia privilegiato “il loro trattamento in prossimità del luo-
go di produzione, per ridurne la movimentazione” ma il fattore “prossimità”, in realtà, risulta 
meno rilevante di fronte alla possibilità di ottenere un prezzo più basso, e le valutazioni con-
nesse all’impatto ambientale derivante dal trasferimento dei rifiuti a grande distanza passano 
spesso in secondo piano senza essere adeguatamente valorizzate analiticamente. Il rischio di 
questa situazione consiste nella possibilità che i territori – regionali o macroregionali – non 
ancora forniti di adeguate infrastrutture trovino ulteriori difficoltà nei tentativi di chiusura del 
gap impiantistico, e il metodo MTR-2 non riesca a dare una soluzione a questo problema. Vi 
è poi una considerazione ulteriore che varrebbe forse la pena di analizzare: come già illustra-
to nel paragrafo 1, secondo uno studio del Consorzio Italiano Compostatori (CIC), entro il 
2025 il fabbisogno italiano di impianti di trattamento del rifiuto organico sarà completamente 
soddisfatto, almeno a livello macroregionale. Si tratta di impianti già autorizzati che saranno 
completati entro il triennio, la maggior parte dei quali sarà in grado di produrre biometano. 
Se la previsione del CIC si avvererà, la previsione tariffaria legata alla presenza di impianti 
“minimi” sarebbe superata praticamente dovunque e la determinazione del prezzo sarebbe 
affidata esclusivamente al mercato (ad eccezione degli impianti “integrati”): la regolazione 
dovrebbe fare un “passo indietro” e non sarebbe più applicabile in ambito tariffario. Senza la 
leva tariffaria, anche le norme riguardanti la qualità dei rifiuti conferiti – per cui ARERA ha 
avviato un percorso con la delibera 387/2023/R/rif – potrebbero essere più difficili da conse-
guire perché verrebbe meno lo strumento di pressione rappresentato dalla tariffa. Sulla base 
di questi dati emergono ulteriori considerazioni che, nella evoluzione regolatoria, dovrebbero 
essere valutate con attenzione:
– il rispetto degli obiettivi ambientali, che dovrebbero nella pratica assurgere ad elemento 
meritevole di reale valorizzazione;
– gli effetti delle dinamiche concorrenziali conseguenti allo sviluppo della rete impiantistica 
anche nelle zone ad oggi ancora connotate da un deficit infrastrutturale, anche tenendo conto 
degli investimenti programmati utilizzando fondi PNRR;
– la possibilità di incidere sulla qualità dei rifiuti gestiti negli impianti tenendo conto che lo 
sforzo principale per raggiungere obiettivi qualitativi deve essere svolto dagli utenti e dai 
gestori del servizio di raccolta.

6. Conclusioni
La regolazione di ARERA prospettata per gli impianti di trattamento dei rifiuti organici è 
stata messa in discussione da alcuni pronunciamenti del giudice amministrativo ed è al centro 
di una segnalazione da parte dell’AGCM con conseguenze sugli assetti di mercato. Emerge 
con tutta evidenza la necessità di un chiarimento legislativo volto a rafforzare un quadro di 
regole chiare e certe, che consenta a tutti gli operatori del settore di agire in modo efficiente 
e efficace, anche al fine del raggiungimento degli obiettivi di preparazione per il riutilizzo e 
riciclaggio dei rifiuti urbani. Senza di esso, l’attività regolatoria di ARERA rischia di doversi 
dispiegare tenendo conto di troppi vincoli legislativi talvolta tra loro contraddittori. Una re-
golazione che non potesse agire compiutamente anche sul fronte impiantistico limitandosi a 
quello della raccolta e trasporto rischierebbe di lasciare insolute alcune questioni che incido-
no sugli obiettivi ambientali e sul costo che viene posto in capo ai cittadini. Occorre ricordare 
che il primo stimolo all’affidamento ad ARERA del ruolo di regolatore del settore dei rifiuti 
era emerso proprio da una indagine dell’AGCM [13] ed in quella sede era emerso come 
l’evoluzione verso una struttura maggiormente concorrenziale del mercato sarebbe stata resa 
possibile grazie all’adozione di un “modello di regolazione centralizzato, affidando le competen-
ze – per esempio – all’Autorità per l’energia il gas e il sistema idrico”.
Raggiungere l’obiettivo auspicato da AGCM probabilmente obbliga ad un percorso graduale 



261

che, per essere effettivo ed efficace, necessita di poter essere attuato nella pratica permettendo 
che si possa esprimere. E ciò può avvenire solo attraverso una coerente calibrazione ed inte-
grazione delle norme esistenti così da eliminare le incongruenze che, a tutt’oggi, limitano il 
percorso di sviluppo e modernizzazione del settore rifiuti.
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Riassunto 
Il presente lavoro è finalizzato all’analisi delle performance nella gestione dei rifiuti delle diverse 
regioni italiane. Ci si sofferma sulla fase di trattamento biologico della frazione organica dei ri-
fiuti solidi urbani (FORSU), rappresentante l’ammontare più elevato di rifiuto urbano prodotto 
e con la maggiore complessità di trattamento. Attraverso l’applicazione della Data Envelopment 
Analysis (DEA) sono risultate quattro regioni efficienti, di cui due super efficienti, tutte collocate 
nell’Italia Settentrionale. L’analisi dei risultati conduce alla centralità della questione degli scar-
ti, la cui corretta gestione necessita di un’adeguata copertura impiantistica secondo il principio 
di autosufficienza e prossimità e, soprattutto, dall’efficienza tecnico-produttiva degli impianti di 
trattamento. L’interpretazione dei dati ha rilevato l’importanza degli impianti di digestione ana-
erobica ai fini di una gestione dei rifiuti orientata alle logiche dell’economia circolare.

Summary
This work is aimed at analyzing the performance in waste management of the various Ital-
ian regions. We focus on the biological treatment phase of the organic fraction of solid urban 
waste (FORSU), representing the highest amount of urban waste produced and with the greatest 
complexity of treatment. Through the application of Data Envelopment Analysis (DEA), four 
efficient regions emerged, two of which were super-efficient, all located in Northern Italy. The 
analysis of results leads to the centrality of organic waste scraps, correct management of which re-
quires adequate plant coverage according to principle of self-sufficiency and proximity and, above 
all, technical-production efficiency of treatment plants. The interpretation of data has revealed 
the importance of anaerobic digestion plants for the purposes of waste management oriented 
towards the logic of circular economy.

1. Introduzione 
La direttiva 2008/98/CE [1] presenta il seguente ordine di priorità per il trattamento dei rifiu-
ti: prevenzione; preparazione per il riutilizzo; riciclaggio; recupero di altro tipo; smaltimento. 
Questa gerarchia indirizza gli stati membri all’adozione di pratiche e politiche in linea con il 
concetto di economia circolare, intesa come un sistema rigenerativo che mira ad aumentare 
l’efficienza dell’uso delle risorse, con particolare attenzione ai rifiuti urbani e industriali, per 
raggiungere un migliore equilibrio e armonia tra economia, ambiente e società [2]. 
In Italia, lo strumento di indirizzo per le Regioni e le Province autonome per la pianificazio-
ne della gestione dei rifiuti è il Programma Nazionale per la Gestione dei Rifiuti (PNGR), 
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previsto e definito dall’articolo 198-bis del Testo Unico Ambientale. Il Programma si pone 
come uno dei pilastri strategici e attuativi della Strategia Nazionale per l’Economia Circolare 
e prevede che le regioni debbano essere autonome nella gestione dei rifiuti. In alcuni casi, 
l’autonomia gestionale può essere garantita su un territorio più ampio, da individuare come 
“macroarea”, previo accordo tra le Regioni interessate [3]. Tuttavia, tale deroga non si applica 
alla frazione organica dei rifiuti differenziati, per la quale si registra l’ammontare più elevato 
di rifiuto urbano prodotto e con la maggiore complessità di trattamento. Si è scelto quindi di 
concentrare il presente lavoro sull’analisi dell’efficienza delle regioni italiane in riferimento al 
trattamento biologico della frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU).
La metodologia utilizzata è la Data Envelopment Analysis (DEA), ampiamente utilizzata nella 
valutazione delle pratiche di gestione dei rifiuti, dimostrandosi uno strumento prezioso sia per 
i ricercatori che per i responsabili politici. L’originalità del presente lavoro risiede nella valu-
tazione di nuovi parametri, integrando più indicatori di efficienza derivati da diverse fonti.
Sulla base di input e output selezionati, il paper risponde alle seguenti domande di ricerca:
– Quali sono le regioni più efficienti nel trattamento della FORSU?
– Quali sono le soluzioni impiantistiche più efficienti?
– Considerando indicatori di natura diversa e le specificità della frazione organica, quale po-
trebbe essere la causa dell’efficienza o inefficienza?
L’obiettivo finale è fornire alle amministrazioni competenti una serie di informazioni sinteti-
che di supporto all’individuazione di accorgimenti correttivi finalizzati al miglioramento del 
proprio sistema di gestione della FORSU. 

2. Relazione 
Al fine di rispondere alle domande di ricerca, si è deciso di utilizzare la Data Envelopment 
Analysis (DEA), una tecnica non parametrica che permette di valutare l’efficienza relativa di 
un insieme di entità omogenee rispetto all’uso dei loro input e all’ottenimento dei loro output 
[4]. Tale scelta metodologica deriva dalla crescente rilevanza assunta dalla DEA nella valuta-
zione dell’efficienza della gestione dei rifiuti a partire dagli anni 2000 fino a studi più recenti 
[5] [6] [7]. Alcuni organismi di regolamentazione e governi usano la DEA nelle loro politiche 
di gestione dei rifiuti, come in Spagna e in Australia [8]. 
Halkos & Petrou (2019) [9] suggeriscono una metodologia di elaborazione della DEA basata 
su cinque fasi: data acquisition; data preparation; data analysis; results; conclusions. La relazio-
ne seguirà dunque la struttura proposta dai due autori.

2.1 Data acquisition
Innanzitutto, si è scelto di analizzare il settore dei rifiuti con una netta delimitazione dei 
confini dell’analisi sull’Italia, soffermandosi sulle performance delle singole regioni. Data la 
specificità settoriale, la principale banca dati a livello nazionale è rappresentata dal Catasto 
Rifiuti, la cui sezione nazionale è gestita dall’Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca 
Ambientale (ISPRA). Si evidenzia che le regioni considerate nell’analisi sono 18, data l’e-
sclusione di Valle d’Aosta e Basilicata per l’assenza sui territori di impianti di trattamento 
biologico della FORSU.
In particolare, sono stati acquisiti i seguenti dati relativi all’anno 2021:
– Peso in tonnellate della frazione organica dei rifiuti urbani raccolti per singola regione [10];
– Costo individuato dagli enti locali per le attività di trattamento e recupero dei rifiuti urbani 
(CTR), selezionando il solo costo pro capite relativo alla frazione organica (frazione umida + 
frazione verde) per singola regione [10];
– Quantità di trattamento autorizzata (in tonnellate) per singola tipologia di impianto di trat-
tamento biologico (impianti di compostaggio, impianti di trattamento integrato e impianti di 
digestione anaerobica) a livello regionale [10];
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– Quantità di output prodotto dalle tre tipologie di impianti, considerando biogas, biometano 
e compost, per singola regione [11];
– Peso in tonnellate dei rifiuti effettivamente trattati dalle tre tipologie di impianti per singola 
regione [11].

2.2 Data preparation
Per la preparazione dei dati ci si è basati su alcuni riferimenti della teoria economico-azien-
dale. Si considera l’assunto che la condizione di efficienza sia data da maggiori rendimenti 
fisico-tecnici, relativi a fattori produttivi e processi produttivi, e minori costi [12] [13].
In dettaglio, sono stati elaborati quattro indicatori di sintesi, su dati riferiti all’anno 2021:
FORSU raccolta pro capite, data dal rapporto tra il peso della frazione organica raccolta e il 
numero di abitanti residenti per singola regione;
Costo pro capite della frazione organica, ottenuta sommando i costi (CTR) rilevati da Ispra 
per le sole frazioni umide e verdi rapportandoli al numero di abitanti residenti per singola 
regione;
Rendimento fattori produttivi, dato dal rapporto tra output ottenuti (peso in tonnellate di 
biogas, biometano e compost) e input impiegati (peso in tonnellate di FORSU trattate dalle 
tre tipologie di impianti siti sui territori regionali);
Rendimenti processi produttivi, dati dal rapporto tra output ottenuti e capacità massima di 
trattamento (peso in tonnellate dei rifiuti trattabili) degli impianti situati sui territori regionali.
I primi due indicatori rappresentano gli input dell’analisi, mentre i successivi gli output. En-
trambe le variabili di input sono state normalizzate in base alla popolazione residente in ogni 
regione, sulla base dell’assunto che sia costi che quantità raccolte siano direttamente propor-
zionali alla numerosità della popolazione residente sul territorio regionale. La categorizza-
zione in input e output, strumentale alla successiva fase di analisi, è riportata nella Tabella 1.

Tab. 1 – Matrice dei dati.

2.3 Data Analysis
Per l’analisi dei dati si è applicata la Data Envelopment Analysis (DEA), un approccio non 
parametrico basato sulla programmazione matematica, utilizzando il software di calcolo stati-
stico R. La DEA è finalizzata alla valutazione dell’efficienza delle performance di un insieme 
di unità produttive omogenee tra loro, denominate Decision Making Unit – DMU [4]. Una 
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DMU è definita efficiente in senso assoluto se, confrontando con i dati rilevati per le altre 
unità, non è possibile creare condizioni migliori senza alterare la tecnologia o qualsiasi altro 
fattore del processo produttivo. L’efficienza su cui si basa la DEA deriva dagli studi condotti 
da Farrell (1957). Qui si considera l’efficienza tecnica, la quale misura la relazione tra input 
e output concentrandosi sulla minimizzazione degli sprechi e sull’applicazione delle migliori 
tecnologie [14]. 
Coerentemente con gli obiettivi della presente ricerca, si è proceduto con una DEA input-o-
riented per confrontare e valutare quanto efficientemente una regione utilizza le risorse a 
disposizione rispetto ai rendimenti dei processi e degli impianti di trattamento. Il concetto 
chiave della DEA è quello di “frontiera efficiente”, su cui si posizionano le DMU che presen-
tano il livello minimo di input utilizzabile per ottenere un dato insieme di output. Le DMU 
con indice pari a 1 delineano la frontiera di produttività efficiente, mentre quelle che hanno 
risultato compreso tra 0 e 1, essendo distanti dalla frontiera, avranno di conseguenza perfor-
mance non efficienti [4].
Tuttavia, è possibile compiere ulteriori passi in avanti nella selettività delle regioni efficienti. 
Nel momento in cui all’interno del campione si riscontrano più unità efficienti si crea il pro-
blema della loro comparazione. Andersen & Petersen (1993), in risposta a tale questione, han-
no ideato il modello della Super Efficienza o Super DEA. Con questa evoluzione del metodo 
standard si genera un nuovo sistema di classificazione delle unità efficienti rendendo possibile 
per queste ultime l’ottenimento di un punteggio d’efficienza maggiore dell’unità [15].

2.4 Results
A questo punto bisogna interpretare i risultati ottenuti al fine di rispondere alle domande di 
ricerca esposte nell’introduzione. 

Tab. 2 – Risultati DEA e Super DEA.
In grassetto sono indicate rispettivamente: le regioni efficienti nella tabella a sinistra e le regioni super efficienti 
nella tabella a destra.

Da quanto indicato nella Tabella 2 si evince che solo quattro regioni risultano efficienti, pre-
sentando un valore pari a 1. Di conseguenza, ben 14 regioni gestiscono la fase di trattamento 
e recupero della frazione organica in modo inefficiente. Le regioni efficienti, ovvero Lombar-
dia, Trentino-Alto Adige, Friuli-Venezia Giulia e Liguria, sono tutte situate nel nord Italia. 
Per terminare l’analisi è necessario proseguire con l’efficienza di secondo stadio, o Super 
DEA, per evidenziare le regioni più efficienti tra le efficienti. I valori restituiti da R riportano 
la presenza di due regioni super efficienti, ovvero il Trentino-Alto Adige e il Friuli-Venezia 
Giulia, con valori che superano l’unità. Lombardia e Liguria presentano, invece, il valore 
“Inf”. Questo indica che le DMU non si intersecano più con la nuova frontiera, restando al di 
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fuori della stessa. Pertanto, pur risultando efficienti in primo stadio, non lo sono nel secondo. 
Nel tentativo di fornire risposte circa le cause della generale inefficienza, si considerano due 
ulteriori indicatori su dati riferiti sempre all’anno 2021, i cui valori per singola regione sono 
mostrati nella Tabella 3:
– incidenza degli scarti, definita come il rapporto tra la quantità di scarti generata dagli impianti 
di trattamento biologico e la quantità di FORSU complessivamente trattata dagli impianti;
– indice di trattamento dei rifiuti organici raccolti, data dal rapporto tra quantità di FORSU 
trattata dagli impianti presenti nelle singole regioni e la quantità totale di FORSU raccolta sul 
territorio regionale.

Tab. 3 – Indicatori finali di sintesi. In grassetto sono indicate le regioni efficienti secondo la DEA. I valori in rosso 
indicano tassi di scarto inferiori alla media nazionale e indici di trattamento inferiori all’unità. In verde sono indicati 
i valori di tasso di scarto pari o superiori alla media nazionale e gli indici di trattamento pari o superiori all’unità.

Il primo indicatore aiuta a definire la soluzione impiantistica tecnologicamente più avanzata, 
in grado di ridurre al minimo gli scarti di processo. Il secondo indica la capacità della regione 
di portare i rifiuti raccolti alla fase di trattamento presso gli impianti situati sul proprio terri-
torio. Un risultato inferiore all’unità indica una deficienza impiantistica tale da non consentire 
di chiudere il ciclo di gestione della FORSU a livello regionale, procedendo all’esportazione 
dell’eccedenza. Si tratta di un dato significativo ed allarmante, soprattutto per le regioni me-
ridionali, dove la generale assenza impiantistica rende impossibile rispettare il principio della 
prossimità con conseguenti esportazioni di lunga distanza e un pesante aggravio di costi am-
bientali ed economici a carico dei cittadini. 
Molto esplicativo è il caso della Liguria, regione valutata efficiente dall’analisi DEA. Dalla 
Tabella 3 essa risulterebbe non performante a livello di trattamento rispetto alla quantità rac-
colta, evidenziando una inadeguata capacità impiantistica. Tuttavia, costi e quantità raccolte 
sono tra i più bassi a livello nazionale e i rendimenti degli impianti esistenti molto alti (v. Ta-
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bella 1). Questi risultati sono spiegati dai vantaggi di macroarea di cui beneficia trovandosi in 
prossimità di regioni con elevata copertura impiantistica. In questo caso, infatti, a differenza 
delle regioni meridionali, la possibilità di rispettare il principio di prossimità non rende la 
regione inefficiente, testimoniando una scelta strategica di gestione dei rifiuti maggiormente 
conveniente per i cittadini in termini di costi economici. 
Inoltre, combinando gli indicatori, si nota come delle 14 regioni inefficienti, ben 9 presentano 
un’incidenza degli scarti superiori alla media nazionale e/o una percentuale di FORSU tratta-
ta sulla quantità raccolta inferiore all’unità. Delle quattro regioni con risultati degli indicatori 
in linea con quelli delle regioni efficienti secondo la DEA (Molise, Umbria, Piemonte e Vene-
to), risulta che tre di queste abbiano impianti di digestione anaerobica sui territori regionali 
con tasso di scarto prossimo allo zero (Molise, Piemonte, Veneto).
La questione degli scarti sembra essere dunque centrale nella comprensione dei risultati 
dell’analisi. Infatti, dagli scarti prodotti dagli impianti si può rilevare la maggiore efficienza 
della tecnologia basata sulla digestione anaerobica e il correlato elevato coefficiente di effi-
cienza delle regioni che utilizzano tali impianti. La problematica di fondo è che tali scarti 
dovranno poi essere gestiti attraverso la modalità più idonea, considerando tra recupero di 
materia, recupero di energia, incenerimento e smaltimento in discarica. Sebbene le prime due 
siano da preferire, è opportuno sottolineare che si tratta comunque di modalità di trattamento 
non incentivate dalla gerarchia dei rifiuti europea. A questo si aggiunge l’assenza di copertura 
impiantistica in un’ampia macroarea del Paese. 
A questo punto, ci si domanda come ridurre al minimo gli scarti nell’ottica degli obiettivi 
europei in tema di gestione dei rifiuti. L’analisi fornisce due possibili risposte:
– Migliorando la raccolta differenziata della frazione organica, riducendo al minimo il rischio 
di contaminazioni presenti e inviate presso gli impianti di trattamento;
– Investendo in un’adeguata dotazione impiantistica tecnologicamente avanzata, ovvero im-
pianti di digestione anaerobica.
In sintesi, l’ottimizzazione della raccolta della frazione organica riveste un ruolo di primaria 
importanza per il soggetto istituzionale responsabile della raccolta differenziata, in quanto con-
sente di ottenere un rifiuto destinabile a riciclo e di evitare quindi una gestione orientata allo 
smaltimento. Tuttavia, si tratta di una condizione necessaria ma non sufficiente. In assenza di 
una adeguata dotazione impiantistica di trattamento biologico del rifiuto organico, l’auspicato 
aumento del rifiuto differenziato rischierebbe di provocare paradossalmente un aggravio nei 
problemi di gestione. Infatti, si potrebbe delineare uno scenario di emergenza in cui i rifiuti 
correttamente differenziati rimarrebbero in attesa di conoscere la loro destinazione. Data la spe-
cificità della FORSU, l’impatto ambientale percepito sarebbe assai rilevante, con evidenti danni 
di immagine sia per le amministrazioni che per le aziende preposte alla raccolta e al trattamento. 
Pertanto, si ritiene che la scarsa copertura a livello di macroarea di impianti tecnologicamente 
avanzati sia la causa prima dell’inefficienza derivata dalla presente analisi. Il fattore tecnologi-
co risulta molto rilevante siccome incide sul quantitativo di scarti destinati allo smaltimento. 
Oltre a risultare inefficace e inefficiente, un ciclo di gestione siffatto genera anche notevoli 
svantaggi economici ed ambientali.

3. Conclusioni 
Il lavoro presentato evidenzia un Paese diviso in due macroaree con risultati di efficienza op-
posti: da una parte ci sono i territori che hanno investito su una dotazione impiantistica in linea 
con i fabbisogni, adeguandosi alla domanda secondo logiche di mercato e sposando il principio 
di autosufficienza e prossimità. Dall’altra, le regioni del Centro-Sud sembra abbiano trascurato 
l’urgenza di una pianificazione impiantistica condivisa, causando una importante deficienza a 
livello di macroarea. Occorre che esperti, decisori politici e amministratori si confrontino al fine 
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di delineare un chiaro percorso da intraprendere, identificando una scala ottimale degli impianti 
che assicuri una gestione efficiente da un punto di vista economico ed ambientale. In aggiunta, si 
rileva che il nuovo PNGR escluderebbe la possibilità di stipulare accordi di macroarea per la ge-
stione della FORSU indicando l’obbligo di trattamento in regione. Tuttavia, la giurisprudenza in 
materia è in continua evoluzione. Si ritiene, pertanto, che le risultanze dell’analisi siano un tema 
di elevata rilevanza data l’incertezza regnante nel mercato del trattamento del rifiuto organico.
Nonostante l’elaborato risponda alle domande di ricerca presentate nell’introduzione, si riscon-
trano diversi limiti, alcuni dei quali insiti nella metodologia stessa utilizzata. In primo luogo, si 
tratta di uno studio con confini geografici fortemente delimitati. Uno studio su scala interna-
zionale, sia europea che extra-europea, consentirebbe sicuramente un’analisi di benchmarking 
più ampia, evidenziando punti di forza e debolezza del sistema Italia. Le evidenze potrebbero 
suggerire riforme europee sulla base di best practices individuate in alcune realtà locali. 
Il lavoro di ricerca avviato con questo paper procederà con un estensione time series, in modo 
da evidenziare l’avvicinamento o meno alla frontiera efficiente comparando le scelte strategi-
che delle diverse amministrazioni regionali. 
Infine, ci si auspica che l’interpretazione e discussione dei risultati possa rappresentare un 
contributo utile e significativo per policy makers e/o practitioners, orientando le scelte di inve-
stimento verso tipologie impiantistiche maggiormente efficienti e coerenti con le esigenze di 
infrastrutturazione dei singoli territori.
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Riassunto
La digestione anaerobica rappresenta una valida un’opzione per la gestione dei fanghi attivi pro-
dotti negli impianti di trattamento delle acque reflue municipali. Tuttavia, a causa delle loro 
complesse caratteristiche chimico fisiche, i fanghi di depurazione risultano difficili da trattare 
mediante i processi anaerobici convenzionali. Il presente lavoro si propone di valutare gli ef-
fetti dell’aggiunta di tre diversi materiali conduttivi (alluminio zero valente (ZVAl), magnesio 
zero valente (ZVMg) e grafite (Gph)) sulla degradazione anaerobica di fanghi di depurazione. 
I test sono stati condotti in batch in condizioni mesofile per una durata di 50 giorni. L’aggiunta 
di ZVAl e di Gph ha determinato un miglioramento del processo anaerobico. In condizioni 
stabili, si sono registrate rese di metano di circa 291 e 284 NmL

CH4
/g

SV
 per i reattori con ZVAl 

e Gph, rispettivamente. Invece, per il campione di riferimento, costituito dai soli fanghi di 
depurazione, e per il campione con ZVMg si sono raggiunte rese pari a 279 e 213 NmL

CH4
/g

SV
, 

rispettivamente. 

Summary
Anaerobic digestion represents a suitable option for the management of activated sludge pro-
duced in municipal wastewater treatment plants. However, the complex chemical and physical 
characteristics make the activaded sludge a challenging matrix to treat in traditional anaerobic 
processes. The present work aims to evaluate the effects of the addition of three different con-
ductive materials (zero-valent aluminium (ZVAl), zero-valent magnesium (ZVMg), and graphite 
(Gph),) to the anaerobic degradation of activated sludge. Tests were conducted in batch under 
mesophilic conditions for 50 days. The addition of ZVAl and Gph improved the anaerobic pro-
cess. Under stable conditions, BMP of 291 and 284 NmL

CH4
/g

SV
 were recorded for the ZVAl and 

Gph reactors, respectively. Instead, for the reference sample of activated sludge and for the ZVMg 
samples BMP equal to 279 and 213 NmL

CH4
/g

SV
 were detected, respectively.

1. Introduzione
Ogni anno vengono prodotti ingenti quantitativi di fanghi dal trattamento delle acque reflue 
urbane [1]. Una corretta gestione di tali rifiuti rappresenta una problematica ambientale 
particolarmente rilevante [2]. Infatti, se non opportunamente stabilizzati e smaltiti possono 
aumentare considerevolmente la pressione ambientale a causa della presenza di sostanza or-
ganica parzialmente degradata, nutrienti, agenti patogeni, tensioattivi e idrocarburi [3]. Per 
far fronte alla sempre maggiore richiesta di smaltimento e valorizzazione dei fanghi prodotti 
negli impianti di depurazione delle acque reflue municipali, una tecnologia potenzialmente 
utilizzabile è rappresentata dalla digestione anaerobica [4]. Tuttavia, le complesse caratteri-
stiche chimico fisiche dei fanghi di depurazione rendeno difficoltoso il loro utilizzo diretto 
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nei processi anaerobici convenzionali [5]. In particolare, le basse performance in digestione 
anaerobica sono principalmente dovute alla difficoltà da parte della biomassa di convertire 
le sostanze organiche complesse in substrati più semplici e facilmente assimilabili [6]. In tal 
senso l’utilizzo di materiali conduttivi da additivare rappresenta una tecnica promettente per 
il miglioramento delle performance in termini di produzione di biogas e di stabilizzazione dei 
fanghi [4,7]. L’utilizzo di materiali conduttivi agisce direttamente sul trasferimento diretto di 
elettroni (DIET) tra le diverse specie batteriche che governano il processo, rendendolo termo-
dinamicamente più efficiente e velocizzandone la produzione di metano [8,9]. In tal senso, in 
un’ottica di economia circolare, le ricadute di una migliore performance di digestione anae-
robica porterebbe ad aumentare l’autosufficienza energetica degli impianti e ridurre le spese 
relative allo smaltimento dei fanghi di depurazione. Il presente lavoro si propone di valutare 
gli effetti dell’aggiunta di tre diversi materiali conduttivi (alluminio zero valente (ZVAl), ma-
gnesio zero valente (ZVMg) e grafite (Gph)) sulle performance della digestione anaerobica di 
fanghi di depurazione. 

2. Materiali e metodi 

2.1 Materiali
Il fango attivo utilizzato come substrato per le sperimentazioni di digestione anaerobica è 
stato prelevato dalla linea di ricircolo di un impianto di depurazione a fanghi attivi di circa 
190000 abitanti equivalenti situato a Rende (CS). I campioni di fango prelevati sono stati fatti 
ispessire in cilindri della capacità di 1 L per 24 ore a temperatura ambiente e successivamente 
conservati a 4°C. Per l’avvio dei test di digestione anaerobica è stato utilizzato come inoculo 
del digestato proveniente da un impianto di digestione anaerobica, alimentato con frazione 
organica dei rifiuti solidi urbani situato a Rende (CS). Per la determinazione dei principali pa-
rametri chimico-fisici dei campioni di fango e materiali conduttivi sono stati utilizzati reattivi 
di grado RPE per analisi. 

2.2 Test di digestione anerobica
Le attività sperimentali condotte hanno previsto l’esecuzione di test di BMP (Biomethane 
Potential) utilizzando come substrato i fanghi attivi provenienti da un impianto di depurazio-
ne di acque reflue urbane. I test sono stati condotti in reattori di tipo batch della capacità di 
1L con l’obiettivo di studiare le rese di produzione di biogas, l’evoluzione del processo e le 
caratteristiche del digestato prodotto. 
Sono stati preparati tre reattori con la miscela di fango e inoculo in cui sono stati aggiunti i 
materiali conduttivi, un reattore contenente la sola miscela di fango e inoculo ed infine un 
reattore contenete il solo inoculo. Prima dell’avvio dei test di digestione, le singole matrici e le 
miscele preparate sono state caratterizzate dal punto di vista chimico-fisico. Complessivamen-
te, ciascun reattore è stato avviato con un contenuto di 300g di campione composto secondo 
le modalità riportate in Tab.1. In ogni reattore è stato aggiunto un quantitativo pari a 3 g di 
materiale conduttivo (ZVAl, ZVMg, Gph) tale da raggiungere un valore di concentrazione 
paria a 10 g/L. Il contenuto di ogni reattore è stato mantenuto in agitazione per tutta la durata 
della prova tramite opportuni agitatori magnetici. Le prove sono state condotte in condizioni 
mesofile per una durata complessiva di 50 giorni. Al termine dei test, sui campioni in uscita è 
stata eseguita una caratterizzazione chimico fisica.



271

Miscela
Inoculo Fango attivo

Materiale 
conduttivo

Totale

(g) (g) (g) (g)

Fango attivo (F) - 258.11 -  

Inoculo (I) 45.93 - -  

Miscela (F+I) 45.17 258.04 - 303.21

Miscela (F+I) + ZVAl 45.29 257.35 3.026 305.67

Miscela (F+I) + ZVMg 45.33 255.61 3.018 303.96

Miscela (F+I) + Gph 45.09 255.89 3.062 304.04

Tab. 1 – Composizione delle differenti miscele avviate a digestione anerobica.

2.3 Set-up sperimentale 
I test di digestione anaerobica sono stati condotti utilizzando un impianto sperimentale di 
tipo batch costituito da una serie di reattori in vetro della capacità di 1 litro. L’attività di 
monitoraggio del metano prodotto è stata condotta mediante il sistema Respirometric Sensor 
della VELP (VELP Scientifica srl, Usmate, MB, Italia) in grado di rilevare il valore di pres-
sione all’interno del reattore per intervallo compreso tra 500 e 2000 mbar. Il calcolo del BMP, 
definito come il volume massimo di metano prodotto rispetto ai grammi di solidi volatili (SV) 
immessi è stato calcolato secondo la seguente relazione: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁]

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑔𝑔𝑔𝑔/𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔] 𝐵𝐵𝐵𝐵[𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔]
                                           𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (1) 

Dove:
• V

CH4,tot
 è il volume di metano complessivamente prodotto al termine del test

• SV [g/kg] è la concentrazione di solidi volatili immessi
• M [g] è la massa di campione inserita nel sistema batch 

2.4 Metodiche analitiche
La conduttività e il pH sono stati misurati mediante analizzatori da banco. I solidi totali (TS) 
e i solidi volatili (VS) sono stati misurati mediante analisi gravimetrica, dopo essiccazione e 
calcinazione dei campioni a 105 e 550 °C [10]. L’alcalinità è stata misurata con il metodo po-
tenziometrico. La domanda chimica di ossigeno (COD) è stata determinata dopo digestione 
del campione a 150°C per due ore con K

2
Cr

2
O

7
 e successiva titolazione con una soluzione di 

sale di Mohr [10]. Gli acidi grassi volatili (VFA) sono stati rilevati mediante distillazione del 
campione e successiva titolazione con idrossido di sodio (NaOH 0.01N) [10]. L’azoto totale e 
il fosforo totale sono stati determinati per via spettrofotometrica dopo digestione del campio-
ne a 120°C per 30 minuti [10]. L’azoto ammoniacale (N-NH

4
+), i fosfati (P-PO

4
3−) ed i solfati 

(SO
4
2-) sono stati rilevati mediante analisi spettrofotometrica UV-Vis [10]. 

3. Risultati e discussione 

3.1 Caratterizzazione fango attivo e inoculo utilizzati per i test in batch
In Tab.2 sono riportati i risultai ottenuti dalla caratterizzazione chimico-fisica del fango atti-
vo, dell’inoculo e della miscela fango più inoculo utilizzati per la preparazione dei campioni 
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avviati a digestione anerobica in batch. Tutte le determinazioni sono state eseguite in doppio 
e in tabella è riportato il valore medio ottenuto. 

Parametro U.M. Fango attivo (F) Inoculo (I) Miscela (F+I)

pH / 7.1 8.21 7.7

Conducibilità (mS/cm) 0.99 21.20 6.58

COD (g/kg) 14.46 77.46 22.54

TS (g/kg) 12.13 141.23 34.42

VS (g/kg) 9.21 82.57 20.66

VS/TS (%) 75.9% 58.5% 60.0%

VFA (g
CH3COOH

/kg) 0.65 7.65 2.12

Alk (g
CaCO3

/kg) 1.83 24.64 4.62

VFA/Alk / 0.36 0.31 0.46

N-tot (g/kg) 0.42 3.48 1.37

N-NH
4
+ (g/kg) 0.01 1.51 0.28

P-tot (mg/kg) 109.84 423.92 126.58

P-PO
4
3- (mg/kg) 26.82 215.54 97.54

SO
4
2- (mg/kg) 0.26 5.83 7.12

Tab. 2. – Composizione chimico-fisica delle singole matrici utilizzate per i test in batch.

Si osserva che il fango attivo è caratterizzato da un pH prossimo alla neutralità, da un elevato 
valore di sostanza organica e da un contenuto di acidi grassi volatili superiore a 0.5 g

CH3COOH
/

kg. L’elevata disponibilità di sostanza organica è evidenziata dall’alto valore di solidi volatili 
che caratterizza la matrice e da un rapporto VS/TS superiore al 75%. Per quanto riguarda 
l’inoculo, costituito da digestato proveniente da un impianto industriale di digestione anaero-
bica di FORSU, si osserva un pH alcalino, un contenuto di acidi volatili superiore a 7 g

CH3COOH
/

kg ed un elevato contenuto di azoto totale. 

3.2 Produzioni di metano
Durante i test di digestione anaerobica in batch è stato misurato giornalmente il volume di 
metano prodotto da ogni singolo campione. Tale misura ha consentito di valutare l’effetto 
dei materiali conduttivi sulle performance di produzione di metano. In Fig.1-a sono ripor-
tate le curve di produzione cumulate delle differenti miscele avviate a digestione anaerobica 
normalizzate rispetto al contenuto in ingresso di solidi volatili. Complessivamente si osserva 
che l’effetto dei materiali conduttivi sulle performance di produzione risulta poco evidente. 
In particolare, per il campione costituito solo dalla miscela di fango e inoculo si osserva una 
produzione normalizzata pari a 279 NmL

CH4
/g

VSin
; mentre per i campioni di miscela contenenti 

ZVAl e Gph si registrano produzioni normalizzate molto simili e paria a 291e 284 NmL
CH4

/
g

VSin
, rispettivamente. 

Analizzando, infine le produzioni normalizzate ottenute dal campione in cui è stato aggiunto 
il ZVMg si osserva una drastica riduzione delle performence. Infatti, i valori di produzioni 
normalizzate sono di poco superiori a quelli ottenuti per il solo inoculo ed inferiori del 27% 
rispetto ai risultati ottenuti con ZVAl e Gph. Complessivamente, i test BMP mostrano la dif-
ficoltà della digestione anerobica dei fanghi attivi. Le cause delle ridotte performance sono 
ascrivibili essenzialmente all’elevata presenza di sostanza organica già parzialmente digerita e 
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